Go ogle 



This is a digital copy of a book that was preserved for generations on Hbrary shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 
to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 
to copyright or whose legal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 
are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other marginalia present in the original volume will appear in this file - a reminder of this book's long journey from the 
publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 

We also ask that you: 

+ Make non- commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's system: If you are conducting research on machine 
translation, optical character recognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attribution The Google "watermark" you see on each file is essential for informing people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can't offer guidance on whether any specific use of 
any specific book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liability can be quite severe. 

About Google Book Search 



Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on the web 

at http : / /books . google . com/ 



Digitized b> J 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



OSCILLACOES 

ELECTRICAS 

I 

Optica das oscillagoes 

■ POR 

A. A. M. VEIXADO ALVEZ PEREIRA DA FONSECA 

LICENCI.ADO EM PHILOSOPHIA NATURAL 




Vv COIMBRA 

\^ TYPOGRAPHIA FRANCA AMADO 

1897 



Digitized by 



THE KEW YORK 
PUBLIC LIBRARY 

138700B 

ASrrOR. LENOX AND 
TILDBN K0UKDAT10N8 

B mi L 



Digitized by 



Google 



i 



DISSERTAgAO INAUGURAL 

PAItA 

O ACTO DE CONCLUSOES MAGNAS 

NA 

Faculdade de Philosophia Natural 

DA 

UNIVERSIDADE DE COlMBRA 



W0RAPB16'4J 



Digitized by 



Digitized by 



Google 



O interesse, que o estudo das Oscillafdes 
electricas tern despertado no mundo scienti- 
fico, justifica de sobejo a escolha do assumpto 
para o nosso trabalho. 

A deficiencia dos meios de que dispozemos 
X faz-se sentir em mais do que urn ponto. 
Assim, por exemplo, a maior parte das cita- 
96es dos cAnnaes de Wiedemann sam repro- 
ducfSo das que encontrdmos em livros e em 
mem6rias, por nos ter sido impossivel con- 
sultar a collecfao completa daquella revista. 

A vastidao do assumpto nao permitte, que 
delle tratemos duma so assentada. 

Estudos futuros nos permittirdm desenvol- 
ver e completar os que 6ra apenas deixamos 




iniciados pela compara^ao dos phen6menos 
6pticos e electricos. 

A estes se seguirdm os estudos dos cfFeitos 
produzidos pelas correntes alternativas, alguns 
tarn interessantes, como sam os effeitos lumi- 
nosos e physiol6gicos, e o estudo das theorias 
de von Helmholtz, Maxwell, Hertz, etc. 
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6PTICA DAS OSCILLAgOES 
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Introducgao 



Imaginemos urn condensador de capaci- 
dade C, cujas armaduras estejam a uma 
differen9a de potencial V, e sejam R e L a 
resistencia e o coefficiente da induc9ao pro- 
pria do circuito de descarga. 

Demonstra-se pelo cdlcuto, que sendo 



R>V/^. 

a descarga e continua, sempre no mesmo 
sentido, e que a intensidade da corrente se 
eleva rapidatnente a um mdximo para em 
seguida decrescer ate zero. 
Se pelo contrdrio f6r 

R<V/^ , 

a corrente de descarga oscilla periddicamente 
entre valores positivos e negativos, decres- 
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INTRODUC^AO 



cendo r^pidamente. As oscilla^oes sam iso- 
chronas e a sua amplitude decresce segundo 
OS termos de uma progressao geometrica. 

Tambem pelo c^lculo se deduz, que a 
dura93o de uma osciUa9ao e dada pela for- 
mula 



que para uma resistencia muito pequena em 
rela9ao n 



se redu2, cooao Lord Kelvin demoostrou, a 



A demoastra^ao experimental da natureza 
oscillatdria destas descargas pdde fazer-se 
reflectindo a foisca num systema de espe- 
Ihos animado de um movimento rdpido e 
uniforme em tomo de um eixo. Em vez de 
um tra90 continuo, que pela rapidez do 
phen6meno se observa ordinariamente, v6-se 
que a descarga e constituida por uma serie 
dt faiscas, representadas por outros tantos 
tra^os luminosos reflectidos nos espelhos. 






tNTRODIK:^^ i 

Pwm o mesmo fim se p6de aproveitar o 
facto bem conheddo do trtnsporte de toaVitia 
nos dois sentidos, qoaodo se fax saltw utna 
faisca electrica de forte tensao antra dois 
conductores de differente natureza. 

P6de dar-se id^ do phendmeno, de que se 
trata, por meio de um facto an^dogo, que se 
produz no escoamento dos liquidos. 



Imaginemos um re- 
servatdrio dividido em 
dois por uma parede 
el^stica, onde ha)a 11- 
quido a aituras ditfe- 
rentes. A parede eids- 
tica estd evidentemente 
curva, tendo a conve- 




xidade voltada para o ^ ■ 

lado em que a pressao e menor. Se ligamK)s 
OS dms compartimentos por um tubo longo 
e estreito, que produza pelo attrito uma 
notavei resistenda, o liquido correrd regular- 
mente, e a parede ei^stica tomar^ lenta- 
mente a f6rma plana. 

Se porem iirermos communicar os dois 
reservatdrios por um tubo curto e grosso, fig. 
1^ produzir-se-ha um movimento rdpido do 
liquido, e a parede ei^tica, depots de haver 
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1NTRODUC9AO 



passado pela posi^ao plana, encurvar-se-ha 
para o iado opposto, de modo que o liquido 
voltard em parte para o compartimento 
donde safu. 

Esta serie de oscilla^oes, cuja amplitude 
vae diminuindo progressivamente ate se an- 
nullar, continuard por um certo tempo, que 
vaiia com o didmetro e comprimento do 
tubo, com a natureza das suas paredes, com 
a capacidade dos reservatdrios, etc. 

Uma das hyp6theses, que tentam explicar 
a descarga electrica entre conductores, con- 
siste em admittir, que entre elles se dA um 
deslocamento de electricidade comparavel ao 
movimento dos fluidos nos tubos. D'aqui 
veem as express6es — corrente el^trica, fluido 
eUctrico, etc., tiradas da theoria dyndmica 
dos fluidos. 

Apezar das analogias, o exame mais demo- 
rado das propriedades das corrcntes electri- 
cas mostra quanto ellas differem do fluxo da 
materia ponderal. 

Assim, um fluido circulando num tubo 
nfio produz efieito algum no exterior; uma 
corrente electrica, aquecendo os conductores 
por onde passa, produz um campo magnetico 
nas suas visinhan9as, modifica as proprieda- 
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des 6pticas dos corpos, e produz phen6menos 
d'induc9§o nos conductores deslocados no 
seu campo d'ac9fio. 

Uma corrente fluida p6de ser alternativa 
como nos tubos sonoros, onde as ondas sono- 
ras se propagam em vibra96es longitudinaes. 

Estas correntes poderiam comparar-se ds 
correntes electricas alteraativas, mas entre 
ellas ha differen^as nSo s6 nos phendmenos, 
que se passam no meio ambiente, mas tambem 
naquelles, que se dam nos pr6prios condu- 
ctores por onde ellas passam. 

As ondas sonoras teem deslocamentos md- 
ximos segundo o eixo do tubo, enquanto que 
nas correntes altemativas a intensidade e 
maxima A superficie do conductor. 

Uma corrente electrica deve ser conside- 
rada como centro de uma impulsSo, que se 
communica ao meio ambiente, e que, por ser 
susceptivel de propagar-se no vazio, deve ser 
transmittida pelo ether. 

Uma descat^a alternativa origina ondas 
electricas, que se propagam no meio ambiente 
com utna velocidade egual & da luz, e que 
sdmente differem das ondas luminosas no 
periodo de vibra9So, e portanto no cumpri* 
memo d'onda. 
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INTKODUC^AO 



As experiencias de Hertz e dos seus conti- 
nuadores stm uma confirma^ao bntfaante das 
hyp6theses de Faraday e de Kirchhoff, preci- 
sadas por MaxwfeH, relativamente & func^ao 
do roek) atraves do qual se transmitte a 
eoergia electrica. 

A descoberta da propaga^fio das ac^des 
electromagneticas em ondas semelhantes ds 
da luz, tern uma grande importdncia, pois 
estabelece intimas rela^des entre a electrici- 
dade, a luz e o calor, e levar-nos*ha sem 
duvida, ao perfeito coahecimento das leis, que 
regem estes agentes physicos. 

Entretanto ate agdra sdmente se tern con- 
segiado levantar a ponta do veu, que encobre 
o mechanismo da transmissao da energia 
electrica. Sabe«se, que eUa se propaga iote- 
gralmente nos dielectricos, enquanto que os 
coaductores a absorvem no todo ou em 
parte, transformando-a principalmente em 
effeitos calorificos, mas o phendroeno da 
corrente electrica continua sem expiica^o 
mesoK) na sua f6rma mais simplex, o regimen 
permanente. 

No estudo, que nos propdnMs fazer, das 
oscilla96es electricas pdmos urn pouco de 
parte a ordem chronoldgica, para seguir um 
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caminho mais racional ; estudarenios os factos 
e cm scguida a theoria. 

As analogias experimentaes entre os phe- 
n6menos 6pticos e os produzidos pelas ondas 
luminosaSfConstituem em especial o assumpto 
do presente trabalho. 
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CAPITULO I 



MODO DE OBTER 0SClLLAg5ES 

Mais pelo interesse histdrico, do que pelo valor 
scientifico actual, recordaremos algumas tentativas 
de veriflca<;6es expericnentaes da theoria de Von 
Heltnholtz e de sir William Thomson, feitas antes 
de Hertz. 



!• Experitacias de Feddersen (i863). Fedder* 
sen (i) ligou a um eixo, que fazia cem rota^oes 
por segundo, dois espelhos c6ncavos reUnidos 
pela parte posterior*, dois pares de espheras liga- 
das com as armaduras de uma bateria de Leyde 
descarregavam-se diante destes espelhos, que pro- 
jectavam uma imagem real da faisca sobre uma 
Idmina de vidro despolido, ou sobre uma pellicula 
xle coUddio impressionavel (2). 

(1) Feddersen, Pogg. Ann,, torn, cm, pag. 69; torn, cviii, 
pag. 497; torn, cxii, pag. 452; torn, cxvi, pag. i3a. 

Ann. de Chim. et de Pkys^ 3"* s^rie, torn, lxix, pag. 178. 
(a) Ann. de Chim, et de Phjrs., vol cit.,Est yii, fig. 1 a 30. 




ICK OSCtlXA^OeS ELECTRICAS 

A faisca produzia-se paralielamente ao eixo, e 
portanto estando o espeiho em movimento dava 
uma imagem alongada perpendicularmcnte ao 
mesmo eixo. 

Se a descarga era continua, observava-se um 
unico tra^o luminoso; sendo osciliante, a imagem 
era formada por uma serie de tra^os luminosos 
separados por tra^os cscuros. 

Empregando uma bateria de dez garrafas, com 
2006 ^ ^ de superficie cada uma, descarregando-se 
atravfe de um fio de cobrc de 5"«,26 de compri- 
mento e i"»",35 de didmetro, obteve Feddersen 
05cilla^6e8, cujo perkxto era de o*,ooooooi32. 

Augmentando gradualmente a resist^ncia, o que 
se conseguia intercalando no circuito tubos com 
um mtUimetro de diAmetro contendo addo sulftt- 
rico diluido, de densidade egual a i,2S, obteve 
Feddersen descargas condnuas, e depois descar- 
gas intermittentes para grandes valores da resis- 
t^ncia, como por exemplo a de eordas mothadas. 

Feddersen verilicou por este processo, que o 
periodo das oscitla^des ^ proporcional i rate qua- 
drada da capacidade do condensador. 

A kiflu^ncia do coefficience de induc^ pr6pria 
nSo poude ser reconhedda nestas experiiincias, o 
que n2o admira, se attcndennos a que Feddersen 
emprcgou conductores com centenas de metros 
de comprido, pendurados em uma pafede, com a 
qual formavam um verdadeiro condensador, cuja 
Capacidade se nao podia desprezar quando com- 
parada com a do condensador principal* 

&acas fxptri^nciat foram rtpttidas ett 1890 por 
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J. Trowbridge e W. C. Sabbe (i), que estudaram 
a descarga de uin condensador de Idmtna d'ar 
em vez da de uma garrafa de Leyde« Deste modo 
reconheceram, que a dura^ao das oscilla^des varia 
periodicamente, periodicidade que compariram ao 
pbm6oie0O magnetico da hystcFests. A periodi- 
cidade e prtndpaksente notarel, quando entre a 
capacidade do condensador e a dura^ das 
osciliacdes electricas existe uma reia^ conve- 
niente. 



tt« Ejq^ariteeias da PMhow (i863). Paalzow (2). 
fazendo atravessar pela corrente de descarga do 
condensador mn tubo de Gdssler, disposto paral- 
lelamente aos pobs de um dectroniagnete, pds 
tambem eoi evidencia a natureza oscUlat6ria da 
descai^a. 

Para pequenas resist^ncias^ os dots d^ctrodos 
apresentam uma aur6ola azul; a accSo do ele- 
ctromagpete desdobra o tra^ da descarga^ e, pro- 
duzindo effeitoa contr&rios sobre as duas partes, 
que o constkuem, fas-lhe tomar a forma de um 
S. Esta figura inverte-se com a mudan^a do sen- 
tido da corrente^ e, se as inversoes foreorripidas, 
observa-se finalmente no tubo um 8 luminoso, 

(1) J. Trowbridge aad W. C Sabiac, On elee^ical aseil- 
laH—s im air, PUL Metg.^ 3* sarks, toca. xxx^ pagi ^3. 

Journ. de Phjrs., 2** s^rie, torn. Xy pag. 147. 

(2) Paalzow, torn. ctii| pag. 567, torn. Cx¥iit, 
pag. 178,357. 
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Empregando rcsistencias consideraveis a aureola 
s6 apparece nutn dos p61os, e o magnete nao 
deconrip6e a descarga. 

3. Eiperitadas de Kcmton (1876) (i)« Foram 
feitas com um carrete (2) de induc^ao; o phen6^ 
meno oscillatdrio era produzido no fio induzido 
pela ruptura da corrente no inductor. 

Um systema de rodas (disjunctor de Brunner) (3) 
permitte num dado momento abrir o inductor, e 
em seguida ligar as extremidades do fio induzido 
aos dois pares de quadrantes de um electr6metro 
de Thomson. 

Fazendo variar o tempo da abertura do indu- 
ctor conhecia-se o estado das duas extremidades 
do induzido em differentes phases do periodo. 

Estas experi^ncias nao servem para verificar as 
leis da periodicidade da descarga, porquanto o 
pr6prio carrete forma um condensador, que nao 
satisfaz is condi(6es exigidas pela theoria. 

Mais tarde P. Janet (4) prop6s-se estudar o 
modo como varia com o tempo a intensidade das 

(1) £tude expMmentcU sur les phenom^nes d'induction 
^lectro-djrnamiques, Th^se de doctorat 

(2) Empregaremos a palavra carrete como synonymo de 
bobina. 

(3) A descrip^fio deste apparelho encontra-se no Cours 
de physique de Jainin, torn, it, i"* part, 3"* liv., 1888, 
pag. 240. 

(4) P. Janet, C. R,, tom. cxv, pag. 875-1286. 
Joum, de Phy$.y 3 serie, tom. n, pag. 337. 
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correntes alternativas^ empregando para isso o 
apparelho de Mouton urn pouco modificado. 

De pouca importancia sam os resultados destas 
experi^ias; dellas resultou por^m urn novo 
m^thodo para a detennina^ao dos coefficientes 
de induc^ao prdpria, cujos resultados concordam 
segundo o auctor com os fornecidos pelo processo 
de lord Rayleigh. 

Ezperitecias da Herti ( 1 879- 1 898) ( 1 ). Apezar 
de serem muito importantes as experiencias de 
Hertz, esse enorme talento morto aos trinta e sete 
annos de edade em i de janeiro de 1894, e cuja 
perda nao s6 a Allemanha mas todo o mundo 
scientifico ainda hoje deplora, s6mente indicaremos 
neste capftulo as suas disposi^des experimentaes, 
resultantes dos estudos iniciados em 1879, quando 
a Academia das Sci^ncias de Berlim pds a pr^mio 
o seguinte problema: Estabelecer experimental' 
mente quaiquer relagSo entre as forgas electro- 
magneiicas e a polan^afSo dielictrica dos isola- 
dores. 

Em 1887 Hertz descreveu pela primeira vSz um 
apparelho a que deu o nome de excitador, desti- 
nado a produzir oscilla<;6es eltetricas muito ripidas. 

Compde-se essencialmente de duas capacidades 
de f6rma espherica, A e A' (fig. 2), prolongadas 
por um conductor, ao meio do qual ha uma solu- 

(i) Hertz, Wtedmanns Annalen, torn, xxxi, pag. 421. 
Electric Waves,, transL by D. E. Jones. 
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^ao de continuidftde, Ikm- 
tada por duas pequeoas 
espberas a e cuja dis- 
tancia se pode fazer va- 
riar. 



Fig. 2 



A cada uma destas es^ 
pberas liga-sc uma das ex- 
tremidades B e do lio 



induzido de um carrete de induc^ao. As duas 
metades do excitador carregam-se uma positiva e 
outra negattTamente, at^ que, sendo sufficiente a 
differen^a de potencial, saite entre eHas uma 
faisca. 

A corrente, que se prodiz, t derida sao s6 i 
neutraliza^ao das dectricidades das duas espberas. 
Bias tambem i corrente de descarga do carrete^ 
que desempenha o dupk> papel de carregar o 
excitador e de fazer desapparecor rapidamente a 
for^ GODtra-electro-motriz, que se qp>p6e ao res- 
ubelecimciHo do equilibrio. 

A forte faisca, que salta entre as espheras « e o^^ 
estabelece entre etlas durante um kitervallo de 
tempo muito pequeno uma liga^ao de pouca 
resist^Qcia, atrav^ da qual a electricidade oscilla, 
como se o excitador estivesse isoUdo do carrete. 

O tempo, que dura cada osctUa^fto, calculado 
pela fonnuk 



suppondo de i5^" o didmetro das espheras A e AV 
e de i™V^o o comprimento do fio, que as separa, 
i de 1,77 X 10 segundos. 



T=2 TT v^icx; 
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coiivementoobter oedUa^oes tarn rdpidas para 
reduzir quanto possivel o comprimento d*onda. 
Com effeito, sendo a velocidade de prc^a^a^ao 
doft ondas elc^tricas egual i das ondas lumtnosas, 
Uto 6 3oo.ooo chilometros, st o periodo fdr egual 
a uma millesima de segundo, a fdrmula k V T 
dd para comprkmnto 4'and« 3oo chil6metros ; 
para que eate compnmeoro se reduza a tr^ 
metros, i facii de v^) ^oe jieriam necessirias 
vibrates, cujo periodo nao excedesse uma cente- 
sima milHooisima do seguodo. 

Nas primeiras experkncias, Hertz 
serviu-se de um carrete de induc^ao, 
formando com as extremidades do 
fio induztdo um ioterruptor de his- 
cas. Uma das extremidades deste 
isterruptor ligava-se a um rectin- 
gulo conductor infierrompido oum dos 
ladoa em A B (fig. 3). A espbera A 
carrega-se primeiro, B em seguida, 
e, apezar do peuco tempo que a etectricidade gasta 
em percorrer o recttogulo, a differen^a de poien- 
cial i sufficieote para que a faisca salte entre as 
duas espberas. 

Hertz achou que o pbendmeno depende da 
propria faisca do carrete^ que podemos cbamar 
faisca prim^ria, reservando o nome de secuoddria 
para a que salta entre as espberas A e B. 

Se a faisca prkniiia salta entre duas pontas, 
entre uma ponta e um piano, ou eotre uma 
poota e uma espbera, as secundarios sam mais 
fracas. 



d 3 



Fig 3 
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Hertz empregou tambem a dispo- 
si^So indicada na fig. 4, reQnindo 
uma das extremidades do fio indu- 
zido ao meio do lado do rectingulo 
opposto ^quelle em que estii o inter- 
rupton 



Fif.4 



Neste caso, a corrente levando o 
mesino tempo a percorrer as duas 
partes do rectdngulo^ o potendal 
deve ser egual em A e B, onde nao 



devem saltar faiscas. A experiencia confirma este 
modo do ver. O ponto do rectdngulo, que se devc 
ligar ao excitador para obter este resultado, fot 
chamado por Hertz paiito nulla. 

Hertz supprimiu depots a communica^ao entre 
o primeiro interruptor e o rectdngulo, vendo ainda 
assim saltar faiscas entre as espheras dcste appa- 
relho. Estava descoberto urn instrumento, que 
permitte explorar o campo das descargas oscil* 
latdrias. 

A experi^cia mostra, que ha um tamanho do 
rectdngulo para o qual a faisca 6 mixima; i o 
comprimento para o qual o tempo, que a onda 
gasta em percorrer o fio, e egual i dura^So duma 
oscilla^ao simplez do vibrador. 

Neste caso a impulsao augmenta com cada 
oscilla^ao, e o rectingulo actiia como os resona- 
dores aci!isticos. D'aqui o nome de resanadores, 
que se dd aos appareltK>s,que scrvem para explorar 
o campo das correntes oscillatdrias. 

Funcctonando bem o excitador, nao € indispen* 
savel o emprego de resonadores, porquanto se 



I 

\ 
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podcm fazer saltar faiscas entre quaesquer peda^os 
de metal existentes na sala da experieDcia, como 
por exempio entre chaves, mo^das, tubes de daoa* 
liza^des, etc. 

Devemos notar, que na produc^ao de oscilla96es 
rdpidas por meio do apparelho descripto actuam 
infludncias complexas, umas detenninadas, outras 
desconhecidas e quasi caprichosas. Com alguma 
prdctica consegue-se saber peio exatne da faisca 
primdria, se a secund&ria se produzird ou nao. 

Provou-se nas experi^ncias, que a faisca secun* 
ddria depende nSo s6 da distdncia entre as 
espheras do excitador, do estado da sua superfide 
e das dimensSes do carrete de induc^ao, mas que 
i princtpalmente influenciada pela cdr da luz com 
que se iiiumina o apparelho, e pelo estado hygro- 
metrico do ar. 

Para dar ideia de influencias notaveis nao explica- 
das cttaremos apenas o facto de fazer saltar a faisca, 
que at^ ahi sem motivo conhecido se nao produzia, 
soprando ievemente nas espheras de descarga. 

Taflnftncia da la. Durante as suas experi^n* 
cias sobre oscilla^6es el^ctricas Hertz (i) descobriu 
por acaso em 1887, que as faiscas secunddrias 
sam favorecidas pela approximacao das que saltam 
entre os polos de um carrete de Ruhmkorff. 

(i) Hertz, Oh an effect of ultra-violet light upon the 
electric discharge. Electric Waves, tran$l. l)y D. E. Jones, 
London and New- York Macmillan and CO. — 1893, pag. 63. 

Wied, Ann,, torn, xxz, pag. 983. 
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Estes phenbmenos tinham ]i sido observados 
por Nodoiiy que em 26 de junho de 188S depositou 
na Academia das Sci£ncias de Paris uma ccxnmu- 
nica^So cerrada, em que se estabelecia com rigor 
a existeucia de alguns phen6menos deste g^nero. 
Assim Nodon observou, que, expondo i luz urn 
disco de metal bem isolado em communica^ao 
com um electrdmetrOy elle se elctriza positivamente 
se estava no estado neutro, ou que a carga dimi- 
nue, se se adiava electrizado negativamente ; a 
ac^o i tanto mais sensivel quanto mais abundante 
^ a luz em raios de curto periodo, isto i em 
radia^Ses ultravioletes. A ei^erieucia i principal- 
mente notavel, quando se emprega um arco el^ctrico 
produzido entre pontas de aluminio ou de zinco. A 
ac^So i nulla, quando a luz atravessa Idminas de 
Vidro ou de mica ; o quartzo e indiflferente. 

Na produc^ao de oscilla^des reconheceu Hertz, 
que a ac^ao das duas faiscas era reciproca, isto iy 
que tanto influe a faisca primiria sobre o compri- 
mento da secundaria, como esta no comprimento 
daquella. 

A ac^ao da faisca activa irradia em todas as 
direc^des em linha recta, concordando em tudo 
com as leis da propaga^ao da luz. 

Imaginemos coUocados verticalmente os eixos de 
ambas as faiscas, e introduza-se pouco a pouco entre 
ellas uma Idmina vertical ; a ac^ao da faisca activa 
serd interrompida subitamente, quando a Idmina 
tomar uma posicao definida tal que, mirando o bordo 
da limina do logar da faisca secundaria, a faisca 
activa esteja nessa posicao occulta pelo diaphragma. 
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Introduzindo primeiro a Umina entre as duas 
faiscas, e retirando-a depois ientamente, a faisca 
secuDddria reapparecc, quando do sitio, onde ella 
salta, se toma vi^vel a primdria, ao lado do bordo 
da Idmina. 

Interpondo ds duas faiscas uma Idmina furada, 
v^-se, que a accao s6mente se transmitte, quando 
a faisca activa se p6de observar do sido occupado 
pela secunddria; empregando vdrias Idminas fura- 
das, a faisca secunddria somente se produz quando 
a luz da faisca activa, pela concorddncia de todos 
OS buracos, p6de incidir nas espheras da secun- 
ddria. 

Collocando um pequeno disco em qualquer 
posi^ao defronte da faisca activa, acha-se, deslo- 
cando a faisca secunddria, que o disco annulla a 
sua ac^ao precisamente no espa^o onde projecta 
sombra. Esta interrup^ao nao i sdmente produzida 
por corpos extranhos, mas ate mesmo peia sombra 
das espheras da faisca secunddria, como se de- 
monstra collocando o eixo desta faisca perpendi- 
cularmente ao da faisca activa, o que interrompe 
a ac^ao instanttoeamente. 

De differentes maneiras se comportam os diversos 
corpos em presenca da ac^ao da faisca activa. 
A maior parte dos s61idos, mas nao todos, sam 
opacos para estas radians. 

Segundo Hertz, os metaes mesmo reduzidos a 
Idminas delgadas, bem como a paraffina, resina, 
ebonite e borradia, sam opacos ; o mesmo diremos 
de toda a esp^de de vidros, corados ou brancos, 
polidos ou despolidos, porcellana, madeira, cartao. 
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papel, marfiin, coiro, dgata e principalmente da 
mica, opaca mesmo na deigadissima espessura das 
mais finas liminas de clivagem. 

Os corpos crystallizados comportam-se de virias 
maneiras ; uns como o sulfato de cobre, o topizio 
e a amethysta, sam opacos; outros, como por 
exemplo o assucar crystallizado, o alumeD, a cal- 
cite e a halite, transmittem a accao, diminuindo-lhe 
a intensidade; a selenite e o crystal de rocha sam 
completamente transparentes, quando em pequena 
espessura. 

Hertz determinou a transparencia dos differen- 
tes corpos, collocando a faisca secundaria, quando 
tinha o comprimento miximo, a alguns centime- 
tros da faisca activa; introduzindo entre ellas o 
corpo em experi^ncia, a faisca secundiria ou nao 
desapparecia, e neste caso a transparencia era 
perfeita, ou deixava de saltar, e o corpo era 
opaco. 

Para determinar o grau de opacidade, approxi- 
mavam-se os conductores atd saltar novamente a 
faisca secundaria, e junctava-se A limina ji exis- 
tente uma outra de um corpo opaco; se a faisca 
desapparece noramente o corpo em experidacia & 
alguma coisa transparente, se a faisca nao sofifre 
aheragao, conclue-se que o corpo e opaco. 

A influ^ncia dos corpos interpostos augmenta 
com a espessura, mas em gcral, mesmo aquelles 
que sam seoEii-transparentes, exercem a sua ac^o 
quando em limioas delgadas. 

Do mesmo nxxlo os liquidos sam uns transpa- 
rentes outros opacos. 
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A agua e transparente sendo insensivel a ac^ao 
exercida por uma camada de cinco centimetros de 
espessura ; o acido sulfurico, o alcool e o ether sam 
tambem transparentes quando em camadas finas. 

Os acidos chlorhydrico e az6tico^ e o amoniaco 
sam semi-transparentes. 

A paraffina fiindida, o petrdleo, o sulfureto de 
carbono, e as solutes de sulfureto de amm6nio, 
ou fortemente coradas taes como as de fiichsina 
e permanganato de potdssio, s^ quasi opacas. 

As soiucdes saltnas comportam-se tambem di- 
versamente. 

Nas experiencias de Hertz diluiam-se gotta a 
gotta as soluqdes saturadas em um vaso de um 
centimetro de espessura contendo agua destillada. 

Poucas, ou uma s6 gotta das soluf 6es de alguns 
saes, taes como nitrato de merciltrio, hyposulfito 
de sddio, brometo e iodeto pot^io, sam suificien- 
tes para extinguir a faisca secundaria. As solu96es 
dos saes de ferro e cobre produzem a mesma 
ac^So, ainda antes de se poder obsenrar qualquer 
colora^ao no liquido inteiposto is faiscas. 

As soiu96es de sal amoniaco, sulfato de zinco c 
sal commum (i) so em grandes quantidadcs exer* 
cem ac^So sensivd. 

Os sulfatos de s6dio, potAssio e magn^sio sam 
transparentes mesmo em solu^Ses concentradas. 

(i) Hem chama a atten^So para,o facto raalmente 
Curioso de resultar das suas experi^cias, que as solutes 
Concentradas de sal commum tfcm um poder absorvente 
superior ao das sohic^ conc#Qtradas de iialke« 
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Resulta das experitocias, que a maior parte dos 
gazes transmitte a ac^ao, mesmo quando se opera 
com camadas espessas. 

Entre as transparencias do ar, hydrogenio e 
anhydrido carbdnico nao ha differen^a sensivel, 
ao passo que a introduc^ao de uma camada de 
oxydo de carbono com urn centimetro de espes- 
sura e sufficiente para extinguir a faisca secundd- 
daria; ac^ao aniloga e produzida pelos vapores 
de ^ido azotoso. 

Os gazes e vapores cdrados, taes como o chloro, 
bromo e iode, absorvem parcialmente as radia^des, 
mas a sua ac^ao nao i proporcional i opacidade ; 
um tubo contendo vapor de bromo em quantidade 
sufficiente para que a luz da faisca primdria fosse 
apenas perceptive!, quando observada atraves 
deste vapor, nao interrompia a faisca secundaria, 
diminuindo-lhe apenas o comprimento. 

A intensidade da ac^ao augmenta quando se 
rarefaz o ar em torno da faisca secundaria, o que 
Hertz verificou fazendo-a saltar debaixo da cam- 
panula de uma bomba pneumdtica. Uma limina de 
quartzo engastada na campanula permittia que a 
acf So da faisca primiria se exercesse na secunddria. 

Nem todas as partes da faisca primdria partici- 
pam egualmente da ac^ao, que 6 mais sensivel nas 
proximidades dos polos, principalmente do nega- 
tivo. Com effeito encobrindo o dnodo, tendo a 
faisca um ou dois centimetros, i insensivel a di- 
minul^ao do comprimento da faisca secunddria, 
que pelo contrdrio quasi annulla, quando o 
cdthodo i encoberto por um diaphragma. 
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E. Wiedmann e H. Ebert (i) demonstrdram, 
pouco tempo depois destas experiencias d*Hertz, 
que a ac^ao da luz sdmente affecta a superficie do 
polo negativo. 

A ac^ao da falsca primdria reflecte-se nas su- 
perficies polidas, segulndo as leis da reflexao da 
luz. Introduzindo entre as duas fafscas uma folha 
de papelao atravessado por um cylindro de vidro, 
cuja superficie interior constitufa um espelho, a 
fafsca secunddria s6mentc saltava quando atraves 
do cylindro recebia luz da primdria^ e notou-se 
que a accao era mais en^rgica do que quando o 
espelho se nao empregava. Esta differen^a mostra 
claramente a accao da parede do cylindro. 

Passando do ar para um meio s61ido transpa- 
rente, a ac^ao da faisca primdria refracta-se como 
a luz, mas mais energicamente. 

Introduzindo entre o cylindro e a fafsca secun* 
ddria um prisma de quartzo, vS-se, que apezar da 
sua transparencia^ a faisca secunddria seinterrompe 
immediatamentc, para s6 apparecer em certas 
posi(6es, quando o apparelho se desloca para a 
base do prisma. 

Mirando o tubo atraves do prisma, do ponto 
em que a ac^ao e mdxima, nao se exergam nem 
o interior do tubo nem a fafsca primdria; para 
que esta se possa vir 6 necessdrio deslocar bas* 
tante o olho na direc^So do ponto pr^viamente 
occupado pela faisca secunddria. Hertz verificou 
assim, que a ac^ao da faisca primdria se achava 

(i) Wied.p Ann,, torn, xxxnii pa^ t^i. 
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localizada na re^ao uitrayiolete do espectro, o 
que em grande parte i confirmado peia opacidade 
do vidfo e da mica, que sam s6mente transparen- 
tes para as radia^des luminosas, e pela transpa- 
rencia da agua e do quartzo, que se deixam atra- 
vessar pelas radia^des ultravioletes. 

A supposif ao de que a ac^ao da faisca primiria 
sobre a secunddria e devida d ac^ao da luz, 6 
aiada confirmada pela possibilidade de obter o 
mesmo eCfeito empregando vdrias fontes lumino- 
sas, embora elie seja mais en^rgico quando a iuz 
e produzida pela fafsca de um carrete de in- 
ducfao. 

Imaginemos um carrete de induc^ao entre cujos 
polos salte a faisca; afiEastando-os su£Bcientemente 
para que a distincia explosiva seja excedida, 
v£r-se-ha que a faisca reapparece quando delles 
se approxime a chamma de uma vella. Csta ac^ao, 
que pode ser attribulda ao aquecimento do ar, 
demonstra-se que i devida a radia(6es de certo 
perfodo por ser interrompida por uma pequena 
palheta de mica, ao passo que nao ^ alterada pela 
interposi^ao de uma Idmina grande de quartzo. 

As chammas do gaz, madeira, benzina, etc. 
produzem o mesmo effeito. 

As chammas incolores do dlcool e do bico de 
Bunsen sam tambem activas, o que concorda com 
a observa^ao fcita na chamma das velas, em que 
a pane inferior e menos luminosa e mais activa 
do que a superior. 

A chamma do hydrogenio, bem como a luz da 
platina aquecida ao rubro-branco, do ph6sphoro, 
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sddioy ou potdssio inflammados sam complctamente 
inactivas. 

A iuz do magnesio e a luz Drumond teem uma 
ac^ao pouco energica, parecendo mesmo, que nesta 
liltima o effeito e principalmente devido i luz do 
gaz inflaounado. 

A ac^ao da luz soldr nao poude ser bem apre- 
ciada por Hertz, que attribue os effeitos obddos 
& elevagao de temperatura produzida pela concen- 
tra^ao da luz por lentes de quartzo ou de ridro, 
cmpregadas nestas experi^ncias. 

De todas as origens luminosas a que tern uma 
accao mais energica e sem duvida o arco de 
incandesc^ncia. Esta luz presta-se A demonstra^So 
de que a parte violete menos luminosa 6 a mais 
en^gica, isolando os differentes fasciculos de ra- 
dia<;oes por meio de um diaphragma fendido. 

O fasdculo assim limitado, pode fazer-se reile- 
ctir ou refraaar e presta-se admiravelmente para 
o estudo da transpar^ncia dos differentes corpos. 

A. Stoletow (i) fez tambem v4rias experi^ncias 
no intuito de reconhecer a influencia da luz sobre 
OS phenomenos electricos. 

Operando no ar, a press2o ordindria, empregou 
dois discos met&Ilicos parallelos, dispostos Terti- 
calmente em frente de um arco de incandesc^ncia. 
O disco mais pr6ximo da origem luminosa € for- 
mado por uma rede de fios metdllicos atrav^s de 
cujas malhas se illumtnava o outro disco massigo. 

(i) A. Stoletow, C. R., torn, cvi, pag. 1149, iSgS, torn, 
cvu pag. 91, cvui pag. 1241. 

Journal de Physique^ a"* serit, toot 1X| pag. 468 e 535, 
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Ligava-se a rede ao p6io positivo de uma pilha, 
e o prato ao p6k> negativo, ao mesmo tempo que 
no circuitOy interrompido por uma camada d'ar, 
se intercalava um galvandmetro de Thomson. 

Desde que este systema i illuminado pelo arco 
el^ctrico, o galvandmetro soffre um desvio pcrma- 
nente, voltando a occupar a posi^ao primitiya 
sdmente quando entre a fonte luminosa e os pra- 
tos se interp6e um corpo opaco; a interposi^ao 
de uma Idmina de quartzo enfraquece levemente 
a corrente. 

Invertendo os polos da piiha, o desvio do gal- 
vandmetro 6 insignificante (i). 

Este appareiho de Stoletow foi modificado de 
maneira a poder estudar-se as correntes acdno- 
el^ctricas nos differentes gazes e vapores, debaiJto 
de press6es variaveis. 

O novo appareiho consiste numa caixa cylin- 
drica de vidro, coberta com gomma laca, fechada 
em um dos lados por uma Itoiina de quartzo, e 
no outro por uma pe^a de met&l em que se move 
um parafuso mierometrico. Este paraftiso faz des- 
locar uma chapa de latao prateado, que constitue 
a armadura negattta. A positiva i constituida pelo 
quartzo, que i prateado na face interna, e riscado 
& idia das redes de dif&ac^ao. 

Com esta disposi^ao achou Stoletow, que, como 
Hertz o previra, a ac^ao 6 mais activa nos gazes 
rarefeitos, sendo mdxima quando a pressao e egual 
a 3 ou 4 millimetros de mercurio. 

(i) Esta observa^ao 6 contradictada pelo professor A. 
Ri^i, C. K, torn, cvi, pag. 1349. 
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Os raios de pequeno comprimento d'onda 
(a <; 295.10*^"*™) sam os unices, que intervccm no 
phen6meno; a ac^ao do arco eltetrico augmenta 
sensivelmente quando a faisca se faz saitar entre 
pontas de aluminio ou em geral encre pontas 
dos metaes mais el^ctro-positivos da serie de 



A condi^ao essenciai do phenbmeno i a absor- 
p^So das radiates pela superficie continua ; uma 
camada d'&gua sobre a superficie do eltetrodo 
negativo annulla por completo a accao, ao passo 
que uma solu^ao de fuchsina a augmenta na 
rela^ao de i para i,5, a de yiolete de methylo de 
I para 2,5 e a de verde de methylo de i para 
mais de 3, em rela^ao d superficie metillica nao 
alterada. 

Mas ao fim de certo tempo todas estas superfi- 
cies soffrem um cangasso, quando se prolonga a 
ac^ao da luz do arco. 

Bichat e Biondlot (i) modificdram estas dis- 
posi^des substitufndo ao electrodo negativo uma 
Idmina Uquida, obtida pek> escoamento de uma 
camada d'dgua d superficie de uma Idmina de 
vidro quasi vertical. 

Illuminando esta superficie, atrav^ da rede 
metdliica, o galvandmetro nao soffre o menor 
desvio. 

Com o fim de evitar o erro, que podia provir 
do movimento do llquido, foi esta experitocia 
repetida illuminando atrav^s da rede metdllica 

(1) Bichat et Biondlot, C. R., torn, cvi, pag. 1349. 
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uma por^io dc agua contida numa cuveta. O 
resultado foi o mesmo. 

Suppondo que o desapparecimento do pherKS- 
menOy quando a l&mina d'agua substitue a limma 
metdllica, podia provir da diffcren^a entre as pro- 
priedades absorventes dos dois corpos, Bichat e 
Blondlot repetiram as primitivas experiencias de 
Stoletow, inteq>ondo no trajecto das radia96es uma 
Idmina d'agua corrente, o que cm nada afifecta 
o desvio do galvan6metro. D'aqui se condue ser 
completa a transpar^ncia da agua para as radia^des 
efficazesy e que estas radia^Ses nao sam as calo- 
rfficas, pois que a Idmma d*agua absorve mais de 
metade do calor incidente. 

Borgman, substituindo a rede metillica por um 
disco furado animado de um movimento rApido 
de rota^ao, demonstrou, que a accao da iuz nao 6 
instantdnea, e que a dura^ao da illomina^ao repre- 
senta um papel importante na prodoccao do phe« 
ndmeno. 

Illuminando o botao de um electrbmetro de folhas 
d'oiro com raios ultravioletes, a carga perde-se 
lentamente e as folhas cahem pouco a pouco. 

Este phendmeno descoberto por Hallwachs (i), 
que o supp68 particular is cargas negativas, tem 
tambem logar, como dennonstrou Branly (2) 
quando o electrdmetro se acha carregado positiva- 
mente. 

(1) Hallwachs, Wied, Ann., torn, xxxiit, pag. torn. 
XXXV, pag. 209. 

(2) Branly, Seances de la Society Jranfaise de physique, 
3 de julho de 1891. 
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Fundando-se na propriedade dos raios ultra- 
violetes de produzirem electricidade quando inci' 
dem sobre algumas si^sttoctas sensiveis, t8em-se 
construfdo alguns modelos de pilbas, como por 
exemplo a descripta pelo professor George Min- 
chm (i). 

Fazendo a theoria dos phendmenos actinoeie- 
ctricos, prindpalmeote na explica^ao da descarga 
dos corpos electrizados, tem-se supposto, que esta 
ac^ao i principalmente devida d propriedade que 
teem os raios ultravioletes de puiverizarem algu- 
mas substdncias, cujas particulas ao separarem-se 
da superficie levariam consigo a electricidade. 

Lenard e Wolf (2), expoodo i ac9ao da luz 
ultraviolete uma folha iina d'oiro, viram que a 
superficie iUuminada se tomdra rugosa. 

Para demonstrar directamente a exist^ncia do 
p6 metdllico empregiram o processo de Aitken e 
von Helmboltz, que permitte pela condensa<;ao de 
am vapor determinar a exist^ncia de pequ^tssi- 
mas pongdes de poeiras em um espa^ limitado. 

Lenard e Wolf encerraram a chapa metillica, em 
communicagao com um electr6metro e com uma 
pilha, em uma caixa fechada na parte anterior por 
uma parede de zinco, onde se achava engastada 
uma lente de quartzo. Um mbo penetrando na 
caixa pela parte inferior permittia a introduccao 
do vapor, que era illuminado e observado por 



(1) Reyue Generale des Sciences, torn, i, pag, 33tj. 

(2) Reyue G^n^ale des Sciences, torn, pag. 695. 
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algumas janellas convenientemente dispostas nas 
paredes da caixa. 

A Idmina metdiltca era illuminada pela luz de 
um arco de incandesc^ncia situado em frente da 
lente de quartzo. 

Alguns metaes, particuiarmeDte o cobre, apre- 
sentam uma pulveriza^ao pronunciada, mesmo 
quando estam no estado neutro; outros, como o 
zinco e chumbo, sam sdmente atacados quando 
electrizados negativamente. 

Empregando Idminas de pequenas dimens6es 
era possivei seguir as particulas metdllicas, que 
abandonam nonnalmente a superficie illuminada, 
para se precipitarem nos pontos obscuros da 
mesma Umina. 

A velocidade da descarga e a quantidade de 
poeiras sam proporctonaes. 

Esta h}rp6these nao e comtudo sufficiente para 
explicar todos os phendmenos actinoel6ctricos. 
Por outro lado a ac^ao dos raios X, que teem a 
propriedade de descarregar os corpos electrizados, 
nao s6 quando nelles incidem, mas tambem 
quando apenas cortam as linhas de forga do campo 
em que se acham, leva a crer, que alem do 
phendmeno de convec^ao se produz pela ac^ao 
d'estas radians uma verdadeira ioniza^ao do gaz 
em que o corpo estd mergulhado. 

Esta hyp6these 6 em parte confirmada pelas 
experi^ncias de Arrhenius (i), que achou, que 

( I ) Wied. Ann., torn, xxxii, pag. 545, e xxxni, pag. 638. 
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alguRs gazes se tornam conductores, quando illu^ 
minados. 

0« Ezperitacias de Lodge (i). O professor Olirer 
Lodge, servindo-se de condensadores, realizou al- 
gumas experitocias no g^nero das de Hertz. 

Ligando os dois ramos de um excitador por um 
fio de cobre coberto de seda, dobrado muitas 
vezes sobre si mesmo, vSem-se saltar fafscas nao 
s6 nos pontos de liga^ao, mas tambem em todos 
aquelles em qiie os anneis de fio se cruzam, quando 
com o instrumento assim arranjado se descarrega 
uma garrafa ou bateria de Leyde. 

Ligando uma das armaduras de uma garrafa 
de Leyde, a interior por exemplo, com um dos 
polos de uma m&china de Holtz, estando a outra 
armadura em communica^ao com o segundo polo 
por meio de um fio conductor muito comprido, 
cada vez que salta a falsca entre os polos da 
michina, v^em-se egualmente saltar fafscas entre 
as armaduras do condensador, como se a garrafa 
trasbordasse. 

Lodge construfu tambem um oscillador, que 
consiste essencialmente numa espbera collocada 
entre os botdes de duas garrafas de Leyde, ele- 
ctricamente ligadas aos p61os de um poderoso 
carrete de RhumkorfT. As fafscas, que saltam entre 
a esphera e as garrafas, carregam e descarregam 

(i) Lodge, Modem viem of electricity, London, 1892. 
The work 0/ Hertj and some of his successors, 2* edition. 
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alternativamente aquelle conductor; as osdlla^es, 
que se produzem, excitam ondulac6es, que se pro* 
pagam no ambiente. As garrafas p6dem conser- 
var-se isoladas ou com as armaduras exteriores 
em communica^ao. 

O primhivo resonador de Lodge era consthuido 
por um conductor de fbrma analoga d do excitador, 
em conimunicacao com o s61o, donde se tiravam 
falscas com a ponta de um canivete que, delle se 
approximava com a mao. 

Mais tarde este resonador foi substitufdo por 
uma serie de seis cylindros de cobre de 40 cent^ 
metros de comprido, e com 14, i3, 12, 11, 10 eg 
centimetros de diimetro, cada um dos quaes entra 
em vibragao quando impressionado por ondulagSes 
de determinado comprimento d'onda. 

A este apparelho deu Lodge o nome de retina 
electrica. 

Com uma lente dtel^ctrica de resina ou paralfina 
situada em frente deste apparelho constituc-se o 
olho eUctrico. 



7"* Bzp6ritacia8deBi^(i). Hertz, eosphysicos 
que repetiram as suas experidncias, nao consegui- 
ram obter ondas d^ctricas com menos de 66 
centimetros de comprimento, comprimento d'onda 

(1) K.fd^ax^utteosciUa^onieleUrkkedpkcolalunghe^:(a 
d'onda e sul loro impiego nella produpone di fenomeni ana- 
loghi ai principali Jenomeni delVottica, 

L'oUiea delle oxHlaponi elettriche, Bologna, 1897. 

Journal de Pkysi^e, S** scric, torn, v, pag. 35. 
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que ha poucos annos ainda era posto em diivida 
por alguns auctores (i). 

Estes comprimentos eram exageradameDte gran- 
des, principalmente quando com as radiagdes 
el^ctricas se pretendiam repetir as experiencias de 
optica, com o fim de verificar a theoria de Maxwell. 

Righiy diminufndp a capacidade e o coeffictente 
de induc^ao propria do oscillador, conseguiu obter 
ondas el^tricas de 2^,b de comprimento. 

O oscillador era consdtuido apenas por duas 
espheras metdllicas de poucos centlmetros de 
diimetro, muito prdximas uma da outra. 

O efifeito produzido por este appareUio era 
insigniiicante, mas este inconveniente remediou-se 
approveitando a id^a de Sarastn e de la Rive (2) 
de fazer saltar a fafsca do oscillador em um Uquido 
isolador, o que augmenta extraordinariamente a 
ac^ao. 

Os llquidos empregados pelos primeiros experi- 
mentadores foram o azeite, a ess^ia de there- 
bintina e o petrdleo, aos quaes Righi preferiu o 
61eo de vaselina. 

O emprego do diel^trico Uquido tem tambem 
a vantagem de conservar limpas por muito tempo 
as superficies das espheras do intemiptor, que, 
funccionando no ar, se alteram rapidamente, 
necessitando por isso de serem polidas repetidas 
vezes. Deste modo pode ter-se um oscillador 
fimcdonando muito. regularmente durante um 
largo espa^o de tempo. 

(1) Rerue G^n&aie des Sciences^ torn. 1, pag. 141. 
(3) Sarasio et de la Rive, C. /L, torn. cxv,-pag. 439. 
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Outra modifica^ de Righi e a subsrituj^ao do 
carrete de induc^ao por uma nulchina de Holtz dc 
quatro discos com conductorcs diametraes. 

A mAchma 6 privada dos condensadores, e os 
conductores principaes sam ligados por condu- 
ctores flexiveis, introdaadot em cylindros isola- 
dores, a duas espheras situadas em linba recta 
com » do oscillador. 

Esta dtsposi^So 6 differente da de Toepler, que 
precedeu na subsdtui^So do carrete por uma 
m^china d*inducf fio. 

Enquanto a michina fiincciona, v£em-se saltar 
tres fafscas : duas nas espheras que communicam 
com a mdcbtmiy e uma no liquido tsolador. Como 
a m^ina fornece um grande fluxo de electricidade, 
as tres faiscas renovam-se com tal frequ^ncia, que 
parecem A oossa rista constitufr um phenomeno 
luminoso continuo. 

Os primeiros oscflladores, que Rigfai empregou 
eram vertkaes, isto e, as quatro espheras tinham 
OS centros na mesma vertical. 

As espheras do meto, que constituiam propria- 
mente o oscfUador, eram seUadas nas aberturas 
menores de dois vasos tronco-c<iiucos, obttdos 
cortando convenientemente dois funis de Tidro; o 
espafo comprelmidido entre estes vasos, que se 
poifia £azer variar por meio de um parafuso, 
tnchia-se com vasdina. 

Esta dispo^So tinha v^rios inc<Miveaientes^ 
entre outros o de nao se poder alterar a direc^io 
do oscillador. 

Nos noras moddos as espheras A e B (fig. 4), 
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cstam fixas no ceiuro de grosses discos de madeira, 
ou de vidro, ou ainda melhor d'ebonite^ C E F, 
que fdrmam as bases de q 



Una, e ao mesmo tempo dd salda aos gazes pro- 
duzidos pela falsca. 

Righi na maioria das suas experiencias, colloca 
este oscillador num espelho cylfndrico de sec^ao 
parabdlica, cuja linha focal coincide com o eixo de 
oscilla^ao. 

Entire outras observa^oes interessantes, como a 
rela^io entre a intensidade das oscilla(6es e a 
distincia entre as espberas A e notou alnda 
este observador, que a efficdcia das osciUaf6es i 
sensivelmente maior quando no oscillador se 
empregam espberas massi^as em vez das dccas 
com o mesmo didmetro exterior; a ac^ao i tanio 
nuds en^gica, quanto mats espessa i a camada 
metdllica de que a espbera e formada. 

Variadissimos sam os modelos de resonadores, 
que se teem construfdo, e os meios, que se teem 
proposto, para tomar manifesta a exist^ncia das 
oscUla^Ses electricas. 

Ora se teem tornado mais volumosas e luminosas 
as pequenas falscas dos resonadores d' Hertz, por 
meio de um tubo com gaz rarefeito, com ou sem 
el^trodos auxiliares em comaumica^So com uma 



Uma abertura pra- 
ticada num dos discos, 
permttte encher o reci- 
piente com oleo de vase- 



um reservatdrio cylindri- 
co de paredes flexiveis. 




Fig. 5 
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fonte de electricidade; ora se mostra a cxistencia 
de oscillaf6es recorrendo aos elementos thenno- 
el^tricosy ao bol6metro, ao electroscdpio ou ao 
galvandmetro ligado com uma pilha el6:trica, etc. 

Todos estes processes, uteis para demonstra- 
^des, saai pouco cdmmodos para as experiencias 
mais rigorosas. 

Rig^iy conservando o processo original d*Hertz 
de empregar as faiscas para demonstrar a exis- 
tencia das oscilla^des, tomou-as mais brilhantes 
fazendo-as saltar i superfide do vidro, pois, como 
se sabe, embora este phen6meno nSo tenha expli- 
ca^ao satisfact6ria, para eguacs differengas dc 
potencial, obteem-se faiscas maiores i superficie 
dos isoladores do que no ar livre. 

O resonador de Righi comp6e-se essencialmente 
de uma limina de vidro prateada em parte da sua 
superficie. A interrup^ao para as faiscas obt£m-se 
pondo a mi o vidro, por meio de uma risca fina 
tracada a meio da superficie prateada, 

A sensibilidade do resonador cresce quando 
deminue a espessura do tra^o; se este for feito 
com a ponta de um diamante de modo a nao ter 
mais de 2 ^ de largura, a sensibilidade toma-se 
realmente extraordiniria. Augmenta-se a visibili- 
dade das faiscas repetindo os tra^os na mesma 
Umina de vidro* 

Com o uso, a sensibilidade dos resonadores 
demtnuegradualmente at£ seannullarporcompleto. 
Obscrvando ao microsc6pio o traco dos resona- 
dores de Righi, nota-se, que os bordos da superficie 
mctdllica, ao principio perfeitamcntc rectilineos, se 
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afTastam e denteam com o uso, o que explica a 
diminukao de sensibilidade. 

Este defeito nao constitue inconveniente para o 
emprego de taes resonadores, facilmente subsdtui- 
veis em vista da sua barateza e simpUcidade de 
construc^ao. 

Em vez das superficies prateadas p6dem empre- 
gar-se Idiminas de espelho ordinArio. 

Os resonadores p6dem, como os oscilladores, 
ser collocados na linha focal de um espelho para- 
b6lico. Facilita-se neste caso a observa^ao das 
fafscas abrindo na superficie reflectora, por detrds 
do resonador, uma janella em que se p6de excaixar 
uma lente ou a objectiva de um microscdpio. 

O apparelho assim montado i empr^ado em 
muitas experidncias, como por exemplo na deter- 
minagao do azimiith das oscillates, que chegam 
ao resonador; do valor da intensidade da radia^So; 
da direc<;ao de um raio de for^a el^trica; no eatudo 
das vibra^Ses elUptJcas e circulares, etc. 

Casos ba portoi em que se toma impossivel o 
emprego dos reflectores, taes como os estudos das 
interfer^ncias e da diffrac^ao; mas para estas 
experi^ncias e sufficiente a sensibilidade da stoplez 
Umina de vidro prateado. 

Id. Ezperitectai de Kicolan Tesla (i). Nicolau 
Tesla nasceu em 1857 em Smtljan na Hungria 

(t ) Thomas Commerford Martin^ The inpentians^ resear* 
ches and writings of Nikola Tesla, New York, 1894. 
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orientdl) sendo filho de um sacerdote ortho- 
doxo. 

Graduou-se em 1873, e, escapando a um ataque 
de ch6lera, dedicou-ae desde logo aos estudos da 
dectricidade e magnetismo. Fez depots em Gratz 
OS estudos de engenharia, donde passou a Buda- 
Ptsth, associando-se ahi com Puskos, com o fim de 
explorar a installacao de telepbonios na Hungria. 

Desejoso de encontrar um campo mais vasto, 
onde podesse exercer a sua activtdade, procurou 
e obteve emprego numa das grandes companhias, 
que em Paris exploravam a nova indilstria da iilu- 
minacao el^trka. 

Neste novo meio encontrou-sc com differentes 
americanos, dos quaes soube as protec^Ses e 
vantagens, que nos Estados-Unidos se concedem 
aos inventores bastante felizes para obterem novos 
residtados verdadeiramente liteis, qualquer que 
sefa o ramo da sci^ncia a que se dediquem. 

Arrastado pcio seu espfrito irrequieto e pelo 
desejo de fazer fortuna, abandonou os interesses 
que tinha cm Paris, dtrigmdo-se a New-York, onde 
ao prindpk) ficou emprcgado na casa Edbon, por 
C\ijo director Tesia bavia muito sentia uma verda- 
deira admiraf So. 

As suas aptiddes naturaes, manifestadas nos 
aperfeigoamentos dos telephdnios em Buda-Pesth 

NMtrmis$€nch^kk0 Rmdahmif tarn, pa§. 4, 17, 19. 

Reyue Generate des Sciences^ torn, iv, pag. 209. 

Etienne de Fodor, Experimente mii Sir6men hoher 
WfchiHfaki uni Frefuenf. Wien. Pest Ltipsis. Hartleben's 
VcrUg. 1894, 
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e nas moditica^des tmportantes introduzklas nos 
transformadores da companhia parisiense, foram 
por assim dizer sobreexcitadas pela actividade do 
noTO meio em que Tivia. 

Pouco depois de estar na America abandonou 
Ediaon, para dirigir uma companhia, que tinha por 
fim expiorar um novo systema de illuminaf So pelo 
arco vdtaico, fundado nas suas invenf6es. 

Durante este tempo dedicou-se seiiq)re com 
afinco ao estudo dos motores e das correntes 
altemativas. Taes foram os resultados obtidos, que 
Nicolau Tesla i hoje coobecido e respeitado em 
todo o mundo scientlfico, ao mesmo tempo que na 
sua pitria adoptiya quasi disputa a Edison a popu- 
lar! dade do nome. 

As notfcias dos seus inventos encontram-se 
dtspersas em reristas, nos resumos das conferencias 
dt New-York (1891), Londres (1893), S. Louis e 
Philad^phia (iSgS), e nos iivros dtados: Esrpe- 
rimenie mt Strdmen hoher WechseliaU und Pre- 
qifen^f por Etienne de Fodor^ director da Esta^ ao 
central eltetrica central d'Athenas, e InptntwHs, 
researdm and miiingt of Nikola Tesla, por 
Thomas Commerfbrd Martin. 

A atten^ao de Tesla fot principalmente dtrigida 
no intuito de obter ahas frequ^ncias e altos poten- 
ciaes. Para isso empregou primeiramente mdchinas 
bastadas no princifno das michinas ordinduias de 
correntes altematiTaa, mas distinguindo-se dellas 
pelo grandt nihncro de carretes onpregados na 
sua construcf ao. 

tJm dos typos dos gemdores de correntes alttr^ 
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nativas consiste num annel de ferro forjado mu- 
nido interionnente de 384 denies, em torno dos 
quaes, como nos carretes, se enrola em zig-zag 
um fio isolado. Passando por elle uma corrente, 
todos 08 denies se magnetizam, formando-se 
alternadamente nas suas extremidades p61os norte 
e sul. 

Dentro deste annel gyra muito rapidamente um 
disco d'a^o, ao qual se fixa um arco de ferro 
forjado, que tem implantados a eguaes distdncias, 
484 carretes, que formam a armadura interna. 

A corrente gerada na armadura, circula nos 
denies do annel exterior, e, continuando a mover-se 
nos carretes diante dos dentes magnetizados, ori- 
gina uma corrente altemativa, que e transmittida 
ao eixo por molas metdlUcas apropriadas. 

Com grandes velocidades de rota^ao p6de esta 
michina fomecer correntes, que mudam de direc^ao 
lo.ooo vezes por segundo. G)mo este niimero e 
insufficiente para obter, em ponto grande, os phe- 
ndmenos caracteristicos das descargas electro- 
estdticas, Tesla tratou de obter oscilla^des mais 
rdpidas servindo-se da descarga de condensadores. 

Uma das suas disposi^Ses consiste em fazer 
atravessar o circuito primdrio de um carrete de 
Rhumkorff pela correntefomecida por uma mdchina 
de correntes altemativas. 

Os polos do circuito secunddrio do mesmo car- 
rete ligam-se ds armaduras intemas de duas gar- 
rafas de Leyde, cujas armaduras extemas commu* 
nicam por sua vez com o fio primdrio de um 
outro carrete de induc^ao. 
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Este segundo carrete, iroHsformador d'alta 
iensdo, consiste em um fio longo e fino enrolado 
num cylindro de vidro, cujo eixo e occupado por 
outro fio curto e grosso, que serve de circuito 
inductor. 

O circuito induzido do carrete de Rhumkorfi 
produz entre as espheras dos seus polos um arco, 
periodicamente interrompido por uma corrente 
d'ar, que se estabelece entre as espheras, corrente 
que e favorecida por duas liminas de mica, que a 
ellas estam ligadas. 

As passo que este arco se interrompe, os con- 
densadores carregam-se e descarregam-se altema- 
damente atraves do fio inductor do transformador 
de alta tensao, que i interrompido ao meio. 

Devido is osciila^des das descargas, nascem no 
circuito secunddrio deste transformador correntes 
d'alta tensao, que produzem nas espheras que 
formam os seus polos, fafscas comparaveb em 
comprimento is das m^chinas electro-estiticas 
d'influ^ncia. 

Na produc^ao d estas correntes d alta frequ^ncia 
apparecem di£Bculdades, que Tesia procurou evitar 
por meio de disposigSes especiaes. 

Se o gerador de correntes altemativas fdr pode- 
roso, a Caisca fonnard entre as duas espheras do 
interruptor um arco luminoso permanente, que 
depressa as fundird. Tesla evitou este inconve- 
niente soprando a fafsca com fortes correntes 
d'ar, que, ao mesmo tempo que arrefecem as 
espheras, interrompem o arco periodicamente. As 
espheras podem tambem ser protegidas por um 
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electro-magnete, com os polos defendidos por 
Idminas de mica, que se colloca transYersaimente 
& falsca ; deste modo na fafsca, que salta entre os 
dois polos, separam-se as electricidadea contririas, 
tendo logar sem perturba^ao a descarga dos con- 
densadores. 

A construcfao do tranformador d^alia tenslo 
predsa tambem de cuidados especiaes, por^ue 
com a construe^ So ordin^a as enormes tens6es 
obtidas destru!riam rapidamente o apparelho. 

Uma das maiores difficuldades da construc^ao 
consiste em obter um isolamento perfeito das 
dhrersas partes do n*ansformador, sem augmentar 
despropositadamente as suas dimensdes, Se no 
isolador existirem bolhas d'ar, a descarga, actuando 
pelo bombardeamento molecular do gaz, pode 
aqueeer e fundir camadas de alguns centknetros 
d*espessura dos melhores isoladores, taes como o 
TidrOy a porcdana e borracha. 

Em geral mostra a experitocia, que os corpos 
quepossuem maior poder inductor especifico, €omo 
o Tidro, produEem uma isola^ao menos perfeita 
do que aquelles, que como os 6leos o teem menor. 

Approveitando esta propriedade, isolou Tesla o 
seu transformador mergulhando-6 numa caixa de 
madeira ebeia d'dleo de vast Ikia on de dleo de 
m^chitias; as paredes extemas da caixa sam re- 
Tesiidas com folhas de zlnco em eommimkMi^ 
com o ^51o. 

O transformador i forma do pdr dois cyltndroe 
de caueini endurteido^ em que se enrola, for* 
mando %6 eniMdis, ilo de cobrt bem taalado* 
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Este fio, que constitue o circuito induzido, enro- 
la-se nos dots cylindros em sentido contririo; as 
duas metades ligam-se em stfrie, fazendo-se a li- 
ga^io sobre o circuito primdrio. 

Esta disposi^ao tern por fkn eomptnsar as a«€5c9 
inductoras, diminufndo assim o perigo da ruptura 
do circuito primdrio e das hdices secundirias. 

O fio primdrio, dividido em duas partes, e enro- 
lado tambem em sentido contrdrio sobre um cylin- 
dro de madeira, e as suas quatro extremidades, 
isoladas em tubos de borracha endurecida, exce- 
dem na parte superior o nivel do 6leo. As extre- 
midades do circuito secunddrio excedem tambem, 
egualmente isoladas, o nivel do Ifquido isolador. 

Para aperfei^oar o isolamento todas as pe^as, 
que formam o transformador, sam fervidas em 61eo 
de paraffina, antes e depois da construc^ao do 
apparelho. 

Para evitar os effeitos iuminosos, que sempre 
apparecem na parte exterior da camada isoladora, 
e trazem grande perda d'energia, Tesla revestiu 
esta camada de uma folha delgada de aluminio, 
com o auxilio da qual o isolador e o fio consdtuem 
um campo el^ctrico completamente separado do 
ambiente. 

O transformador de Tesla distingue-se ainda 
dos seus cong^neres pela ausencia de ferro, cuja 
magnetiza^ao nao acompanharia osdlla^des tarn 
frequentes, e que pelo rdpido aquecimento impe- 
diria o regular funccionamento do apparelho. 

Outras disposifSes experimentaes se tSem em- 
pregado com o fim de produzir ondas eltetricas. 
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mas todas ellas, como as de Sarasin e de la Rive, 
sam ligeiras modtfica^des de qualquer dos tres 
typos de apparelhos de Hertz, Righi e Tesla, que 
deixainos descriptos, e por isso nos dispensamos 
de Ibes fazer especial referenda. 




CAPITULO II 

PROPAGAgXo DAS oscilla(;6es 

!• Nao sendo possivel medir o periodo dc um 
oscillador, detennina-se experimentalmente o seu 
valor empregando m^hodos indirectos. 

Um dos processes mais usados funda-se no 
phendmeno conhccido pelo nome de resandncia 
elictriea. 

Imaginemos um excitador fixo, e um resonador 
cujas dimens6es ou capaddade se possam fazer 
variar; a intensidade da falsca, que salta no inter- 
ruptor, varfa tambem, sendo mdxima para um 
determinado valor da capacidade. Neste caso 
diz-se, que ha resondncia, por serem eguaes os 
perfodos do resonador e do excitador. 

Para comparar os perfodos de dois excitadores, 
procuram-se numa s^rie de resonadores semelhan- 
tes de differentes dimensdes, dois que estejam em 
accordo com os excitadores. Os perfodos estam 
entre si como os comprimentos dos resonadores. 

A resondncia ekctrica dififere da resondncia 
acustica em nao se poder determinar com precisao 
um mdximo na intensidade da resondncia. 
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Sarasin e de la Rive (i) explicam este pheno- 
meno suppondo, que o excitador produz uma vibra- 
^ao complexa, em que cada resonador encontra o 
prdprio peiiodo de vibra^ao; Hertz e Pmncari (2) 
suppSem, que a vibra<;ao, partindo do excitador, 
amortece muito rapidamente quando encontra o 
resonador, de modo que depoi^ de cessar a vibra- 
^ao do excitador, continiia o resonador a vibrar 
com o pedodo pr6prio. 

Sarrasin e de la Rive proposeram o nome de 
resondncia nvUtipla para esta propriedade, que 
teem as vibra^des prodozidas por um excitador, 
de fazer saltar fafscas em todos os resonadpres, 
cujos periodos estejam compreheodidos dentro de 
certos limites, chegando mesmo a verificar (3) em 
resonadores, cujos di^etros Tariavam entre o°>,i6 
e I", que o entre-n6 por elles revelado i sensi- 
velmente proporcional ao diimetro do resonador. 

Garbasso (4) foi dos primeiros que fez experi^n* 
cias, com o fim de verificar qual das hypotheses i 
a mais acceitavel. 

Se o excitador emitte uma s6 especie de osciU 
la^des, devem ellas deixar de se propagar quando 
forem absorvidos os raios de comprimento d'onda 

(1) Sanisin et de la Rive, C. R.^ torn, cx, pag. 72. 

(i) Poiacar^ Le$ asciilaiions El^ctriques, pag. io3 a ia3. 

Electridi^ et Optifue, torn, u, pag. 249. 

(3) Sarasin et de la Rive,. /oiirm?/ de Physique, se- 
rie, torn, ix, pag. 494. 

Archives de Geneve, torn. xxin. pag. 1 13. 

(4) Garbasso, AtU delta R. Acad, deUi Sci. di ToriHfh 
tom. xxvai. 
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correspondente; mas, as oscilla^des teem virios 
comprimentos d'onda, absorvida uma, as outras 
cootbuarim a propagar-se e poderim tornar-se 
vistvds por qualquer dos processos conhectdos. 

Garbasso senriu-sc de um excitador d'Hertz 
colbcado na linha focdl de um espelho cylindro* 
parabdlicoy e de dois resonadores quadrados: um 
A, dc fio de cobre com o^,25 de espessura e 
de lado, outro tambem dc fio de cobre de 
o'^,o7 de espessura e com o comprimento total 
dc i6«». 

Sobre uma pequena mesa com a largura da 
abertura do espelho estavam nove resonadores 
eguaes a A dispostos em tres series. 

Collocando o resonador A em frente do espelho 
a uma distincia de dots metros, vtam-se saltar 
disttnctamente as falacas secunddrias; interpondo 
a m£sa com os resonadores, estas faiscas enfira- 
queccm^ para retomarem a intensidade primitiva 
quando, pelo afastamento das respectivas espheras, 
se tomam ioactivos os resonadores da m€sa. 

Parece assim, que os resonadores semelhantes a 
A absorvem a energia capaz de nelles dispertar 
as vibra^des. 

Se em vez de A se empregar o resonador 
coUocando-o a menos de um metro de destincia 
do espelho, observam-se fafscas fracas e difficit- 
mente visiveis, que nao soffrem altera^So pela 
interposi^o da mfoa, quer os seus resonadores 
estejam activos ou inactivos, o que mostra que a 
energia, que excita as vibra^oes no resonador A, 
nao representa toda a energia do excitador. 
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Esta conclusao concords, como se ve, com as 
ideias de Sarasin e de la Rive. 

A circunstdncta de exercerem os resonadores 
uma absorpf So electiva sobre as ondas dos exci- 
tadores levou Garbasso a pensar que as observa- 
gSes d*Hertz sobre as ac^Ses das redes met^llicas 
eram apenas phenomenos d'absorpcao: uma rede 
absorve uma dada vibra^So quando cada um dos 
seus fios com o espa^ intermedto forma um reso- 
nador, cujo comprimento d*onda pr6prio seja egual 
ao da vibrato, que a rede absorve. 

Para verificar esta presump^o empregavam-se 
duas redes, em que as extremidades de cada fio 
eram munidas de dois discos de zinco de capa- 
cidade determinada. 

As duas redes somente diflferiam peios discos, 
que na rede R| eram tres vezes maiores em di^- 
metro do que na rede Rs. 

Os fios tinham 14^ de comprimento e 0^,14 
de espessura, distando 3^ uns dos outros; os 
discos de R| tinham 6^ de di&metro. CoUocando 
a rede Ri entre o excitador e o resonador A, este 
conservava-se inactivo, enquanto que o compri- 
mento das suas fafscas nao era alterado peia in- 
terposii^ao da rede Rs. 

Qualquer das redes fazia interromper as faiscas 
do resonador B. 

As fafscas de um outro resonador circular de 
20 cm de didmetro, embora menos vivas do que 
as do resonador A, nSo eram alteradas pela 
rede R,. 

Destas cxperi^ncias conclue Garbasso: 
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a) um excitador produz ondas de differentes 
comprimentos; 

(3) um resonador absorve as ondas, cujos com- 
primentos sam eguaes aos que Ihe correspondem 
pela theoria, e so essas; 

y) uma rede i uma s^e de resonadores, e como 
estes absorve certas ondas, deixando passar as 
outras. 

Bjerkness (i), estudando o phen6meno da reso- 
ndncia miUtipla, achou que tanto a hyp6these de 
Hertz como a de Sarasin nao explicam o phend- 
meno em toda a generalidade. As suas f6nnulas 
levam a distinguir tres casos differentes segundo 
OS vaiores relativos dos amortecimentos do reso- 
nador e do excitador: 

I Se o amortecimento do resonador i pequeno 
em relagao ao do oscillador, verifica-se a lei de 
Sarasin e de la Rive. 

2/ Se OS amortecimentos sam proximamente 
eguaes, observa-se um phen6meno complicado, 
pela influ^ncia quasi eguai que no entre-n6 obser- 
vado teem os comprimentos d'onda do excitador 
e do resonador. 

3.^ Se o amortecimento do resonador i grande 
em rela^ao ao do excitador, obt^m-se uma lei 
contriria i. de Sarasin e de la Rive. O valor do 
cntre-n6 e constante para o mesmo excitador, 
qualquer que seja o resonador empregado; varia 
com as dimensdes do oscillador, mesmo que se 
cmpregue o mesmo resonador. 

(i) Bjerkness, Wied, Ann., torn, xuv, pag. 92. 
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Ob phendmenos, que conwdtuem o primeiro caso, 
iinham sido os unicos observados, at^ que Strind- 
berg (i) tentou rerificar experimentalmente os dois 

O oscillador empregado tinha a fdrma circular 
com o Am de deminuir o amortedmento. Na parte 
superior dois discos metiUUcos serviam de conden- 
sadores, e ao mesmo tempo, variando a distiin- 
cia entre eHes^ faziam variar o periodo do excita- 
dor. Este apparelho collocava-se yerdcalmente; 
as fafscas saltavam num Uqiudo isolador, que de 
ordindrio era o petr6leo. 

O fio conductor do circuho secunddrio acompa- 
nha o do primdrio at£ A altura do condensador; ahi 
sepiram-se e seguem parallda e horizontalmente 
em uma extensSo de 3o*, ao fim da qual se reOnem. 

Nas differentes experitodas as armaduras do 
condensador estdvam is disttodas de 20, 7, 5, 3, 
e I, 3 centimetros, uma da outra. 

O resonador, de fdrma circular, cont^ no seu 
drcuito dois discos de aluminio parallelos, cada 
um delles ligado a um polo. 

Este apparelho p6de deslocar-se ao longo dos 
fios parallelos, e ser por dies suspenso, sem que 
haja communica<;ao metdJIica. 

Os resonadores eram de ferro ou cobre com 
140 ou i07«" de comprimento por 1,16, 0,10, o,5o, 
0,20 miliimetros de diimetro. 

(i) Strindberg, Journal de Physique ^ 3** serie, torn, iv* 
pag. 143. 

Archives des Sciences Physiques e Naturelles (Geneve), 
torn. XXXII, peg. i3o. 
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Scrifuiberg fez seis series de experi^ocias, veri- 
ficando numas a theoria de Sarasin e de la 
Rive, pondo noutras em evidencia a mudan^a do 
phenomeno, como o indica a theoria de Bjerkoess, 
quando o amortectmento do resonador se torna 
mais consideravel doqueodooscillador. Estepbe- 
nomeno tern iogar quando se empregam resona- 
dores de fio de cobre de diimetro inferior a o"**! . 

Para os iios de cobre, cujos ctiimetros estam 
entre o,i e i"*, o phen6menonao i simplez; aflfas- 
ta-se da lei de Sarasin e de la Rive, e corresponde 
ao segundo caso. Os fios mais grossos entram no 
primeiro caso die6rico. 

Mais tarde o mesmo auctor (i), substitulndo a 
observa^ao das faiscas pela do caldr de Joule 
desenvolvido nos resonadores, determinou nao 
s6 o entre-nd, mas tambem as curvas completas 
de interferdncia. 

O af^arelbo empregado i um el^tro-d3mam6- 
metro de Hertz um pouco mocyficado : dois fios 
de cobre branco (2) de o'*",2a de didmetro e 10^ 
de comprido estendidos parallelamente & distdncia 
de 2"*", cUdtam-se pelo aquecimento quando per- 
corridos pelas correntes altemativas do resoaador, 
e produzem o desvio de uma leve agulha, trans- 
versalmente ligada ao fio. Estes desvios obser- 
vam-se com o microsc6pio. 

Um resonador, a que este apparelho estqa 
ligado, p6de deskxar-se ao longo dos fios condu- 

(1) Nils Scnodberg, C. torn, cxxh, pag. 1403. 

(2) Argentan. . 
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ctores das ondas com tanta facilidade como os 
resonadores de faiscas. 

A disposi^ao experimental 6 a mesma das pri- 
meiras experi^ncias, com a differenga que os fios 
teem 3o" de comprimento, e que o piano do reso- 
nador se colloca paralielamente ao piano, que elles 
determinam. 

Strindberg fez tres series de experdncias empre- 
gando em cada uma deltas sempre o mesmo 
resonador. 

O excitador foi disposto de modo a emittir 
ondas de tres comprimentos differentes, que, bem 
como OS desenvolvimentos logarithmicos corres- 
pondentes, foram separadamente determinados por 
um mdthodo directo sem o emprego do resonador. 

No I.* caso o resonador de fio de cobre foi 
fracamente amortecido enquanto que o excitador 
tinha o decrescimento consideravel de i,i quando 
OS fios, que recolhem as ondas, passavam a de 
distincia do fio conductor do excitador. 

Nestas experiencias o excitador di. comprimentos 
de onda de 5",6, 6",8 e 9",4. Com o resonador 
observa-se uma curva de interferdncia dum entre- 
n6 de 5",5. 

Neste caso a lei de Sarasin e de la Rive € 
rigorosamente confirmada. 

No 2.* caso augmentou se o amortecimento do 
resonador substituindo o fio de cobre por outro 
de ferro de o*,i de diimetro. Quando o excitador 
emitte ondas de 5",9, 6*",9 e lo" de comprimento 
a curva de interferencia obtida com o resonador 
di entre-n6s de 6"4, 7",2 e 8",2. 
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E' evidente, que a lei de Sarasin e de la Rive 
em virtude da qual a posicao do entre-n6 devia 
ser invariavel, nao se applica a este caso. 

O entre-no diflfere tambem sensivelmente do do 
excitador, o que corresponde ao caso complicado, 
em que as influenctas dos dois apparelhos se fazem 
egualmente sentir. 

No 3.® caso deminue-se o decrescimento do 
excitador, que passa de i,i a o,5, afastando de 
5^ o fio do excitador, c o que serve para trans- 
mittir as ondas. 

Quando o excitador emitte ondas de 5",5, 7"*,5 
e 12" dc comprimcnto, a curva de interfer^ncia 
obtida com o resonador mostra entrc-nos de 5"*,8, 
6*,6 e ii"*9 quasi identicos ao do excitador. 

Realizou-se proximamente o segundo caso limite, 
que a theoria cxige, mas que nao e conforme com 
a lei dos dois sdbios de Genebra, a nao ser que 
nella se substitua o excitador pelo resonador e 
vice-versa. 

Debaixo do ponto de vista qualitadvo a theoria 
de Poincare e Bjerkness estd pois completamente 
confirmada. 



Telocidade de propagagSo das oftcillafdes nos 
fl08 e no ar. A egualdade entre as velocidades de 
propaga^ao da luz e das ondula^des eiectricas e 
hoje um facto assente. Prevista pelas antigas 
theorias, conclue-se directamente das equates de 
Maxwell. 

As tentativas feitas para determinar a velocidade 
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da electricidade, como antigamente se dizia, datam 
]& de muitos annos. 

Os methodos empregados nesta determina^ao 
p6defn dividir-se em duas classes : 

a) Methodos directos, em que se mede o tempo 
gasto pelas onduila^des em percorrer certa dis- 
tdncia, ou em que se medem directamente os 
factores X e T da aqua^ao 1 = VT. 

Methodos indirectos, em que de qualquer 
modo se faz depender a velocidade de um factor, 
que nao i observado, mas calculado. 

A primeira medida da velocidade foi feita em 
1834 por Wheatstone (i). O circuito constituklo 
por 73i",5 de fio de cobre dobrava-se de modo a 
formar 20 linhas parallelas afastadas i5^ umas 
das outras; tres interruptores de faiscas, collocados 
nos extremos e no meio do fio, dispunham-se 
verticalmente uns sobre os outros em frente de 
um espelho gyrante. 

Descarregando um condensador atrav^s do cir- 
cuito via-se, que a imagem central se deslocaya em 
rela^So is outras duas« 

Combinando a grandeza deste deslocamento 
com a velocidade da rota^ao do espelho achou 
Wheatstone 463.000 chil6metros para velocidade 
de propaga^ao. 

Em 1849, na America, Walker achou que a 
mesma velocidade i de 3o.ooo childmetros. Re- 
sultados tarn divergentes nao tinham valor algum. 



(1) Wheatstone. Pogg. Ann., torn, txtnr, peg. 464. 
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Fundados no mesmo principio do m^thodo de 
que Fizeau se serviu para determinar a velocidade 
da luz, Fizeau e Gounelle (i) procurdram tambem 
em i8So quai o valor da velocidade das ondula^des 
el^ctricas. 

Os conductores empregados foram os fios de 
ferro de 3 14 chUdmetros da linha telegrdphica 
cntre Paris e Amiens e os da linha de 288 chil6* 
metros de Paris a Rouen, formados em parte de 
fios de cobre, em parte de fios de ferro. 

Uma roda de madeira, gyrando em tomo do seu 
eixo com grande velocidade, tinba a circunfer^n- 
cia dividida em trinta e sds sectores alteroada- 
mente de platina e madeira. 

Dois fios terminados cada um por urn pincel 
metillico, appoiados na circunfer^ncia da roda, 
podiam altemadamente ser isolados ou commu- 
nicar metillicamente um com o outro. 

Tres pares de piocds permittiam a distribui^Sb 
da electricidade fomecida por uma pilha. 

Um dos polos da pilha ligava-se A Terra e o 
outro com um iio AB terminado pelo pincel B. 
O fio da linha C D E E' ligava o pincel com a 
extremidade D da linha e voltava em seguida aos 
pinceis E e E'. O ultimo par de pinceis F e F' 
communicava com a Terra por dois outros fios 
FG e FG'. 

Os sectores da roda podiam ligar B com C, E 
com F, E' com sendo a disposi^So tal que as 
€ommunicaf6es BC e EF estavam ao mcsmo tempo 

(t) Fiteao ft GouneUe, C tom« xsi, psg. 417. 
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abertas ou fechadas quando pelo contrario E' F 
estava fechada ou aberta. 

Chamando periodo o tempo decorrido desde que 
um dos ptnceis entra e deixa de estar em contacto 
com um dos sectores, isto e de daracao de uma 
revolu^o eompleta da roda, ve-se, que o periodo 
seri tanto menor, quanto maior for a velocidade 
de rotagao. 

Supponhdmos que o tempo T gasto pela ondu- 
la^ao em percorrer o fio C E E' ^ egual a um 
numero par de periodos. A eldctricidade vinda da 
pilha passard de B para C quando a communicacao 
BC estiver aberta e percorrendo a linha chegari 
no fim do tempo T a E e E'. Ncste momento a 
communicacao C F estd aberta, E' F fechada e a 
corrente passa para o fio F G. 

Sendo T egual a um numero impar de periodos 
quando a el^tricidade chega a C e a C F esti 
fechada, E' F' aberta e a corrente passa para o 



A velocidade de rota^ao da roda p6de ser tal 
que a corrente passe toda para o fio F G ou para 
F G'; para valores interm6dios da velocidade a 
corrente divide-se em differentes propor^oes nos 
dois fios. 

Os fios F G e F' G' ligavam-se a um ga!van6- 
metro differencial, que permittia a compara^ao das 
intensidades medias das correntes, que num e 
noutro circulavam. 

T , e portanto a velocidade de propaga^ao das 
ondula^Ses, determinava-se regulando convenien- 
temente a velocidade de rotacao do commutador. 



fio F G'. 
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Fizeau e Gounelle acharam loo.ooo chil6metros 
para a velocidade no ferro, e 180.000 para a velo- 
cidade no cobre. 

Na realidade a experiencia nSo 6 tarn simplez, 
pois mesmo quando T ^ um multiplo inteiro do 
peilodo, uma das correntes F G ou F' G' nunca 
se annulla, como deveria ser se a electricidade se 
propagasse com uma velocidade determinada. 
As coisas passanvse, como se a perturba^ao se 
diiatasse, quando se propaga, de manetra que i 
chegada occupe maior extensao de fio do que i 
partida. Este phen6meno foi observado nas suas 
experi^ncias por Fizeau, que Ihe deu o nome de 
diffiisao da corrinte. 

Parcce, que uma parte da electricidade se pro- 
pagava com a velocidade da luz, enquanto que o 
o resto a seguia com uma velocidade menor e 
variavel, como uma columna cuja frente avancasse 
Soo.ooo chil6metros, mas que fosse deixando retar- 
datdrios pelo caminho. 

O processo empregado por Fizeau nao mede 
a velocidade mixima, mas sdmente a m^dia, o 
que explica em parte as grandes differen^as 
entre as velocidades achadas e a da propaga^ao 
da luz. 

A velocidade m^dia i men6r no ferro do que no 
cobre por duas razdes: i.* porque o ferro e 
magnetico, o que augmenta a induc^ao pr6pria 
por causa da magnetiza^ao transversal ; 2/ por- 
que a sua resistencia especifica i maior do que 
a do cobre, o que augmenta a influ^ncia da 
diifusao. 
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Em 1S7S Siemens (i) determinou a velocidade 
de propagagao por um processo mais perfetto do 
que OS que ate ahi se tinham empregado. 

ReUniam-se por meio de um fio de pequena 
resist^ncia as armaduras extemas de duas garrafas 
de Leyde. Uma das armaduras intemas ligava-se 
por um fio curto a uma ponta sttuada prdximo 
da superficie^ coberta com negro de fumo, de um 
cylindro d'a^, em communica^ao electrica com o 
s61o; a este cylindro podia imprimir-se um ripido 
movimento de rota^ao em tomo do seu eixo. 

A outra armadura interna communicava por 
meio de um longo fio telegrdphico com uma se- 
gunda ponta P\ situada na mesma generatrfz e i. 
mesma distincia do cylindro que a primeira. 

A faisca entre a pont^ P e o cylindro salta 
primeirOy e em seguida salta outra entre o mesmo 
cylindro e a ponta P ; qualquer deltas deixa mar- 
cados na camada de negro de fumo tra^os bem 
visiveis, que permittem, medindo a sua distdncia 
angular, calcular o tempo, que a Ondula^ao gasta 
em percorrer o fio mais longo. 

Os condensadores carregavam-ae^ e em seguida 
descarregavam-se iigando com o solo o fio, que 
retinia as armaduras extemas, o que libertava ao 
mesmo tempo as cargas das armaduras internas. 

A ponu P deixava um tra^o linico; P' uma 
s^rie de tra^os succedendo-se com intervallos mais 
ou menos regulares, o que mostra a exist^ncia de 

(1) Siemens, The Phjrskcd ReyhWy torn, nr, pag. 83, 
Ann. der P^s, und Chim,, torn. 157, pag. 309. 
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uma s^rie de faiscas, attribufveis a effeitos da 
diffusSo. 

Uma primeira faisca aquece o ar, e estabelece 
uma passagem por onde a el^tricidade se esgota ; 
mas em virtude da rota^ao do cylindro este con- 
ductor allonga-se e encurva-se, augmentando de 
tal modo a resist^ncia, que a electricidade prefere 
estabelecer nova passagem por uma segunda des- 
carga disruptiva, e assim successivamente. Deste 
modo uma corrente continua p6de originar umna 
serie discontinua de faiscas. 

Em quatro series de experi^ncias, empregando 
differentes dos de ferro, Siemens obteve os se- 
guintes resultados: 

Comprimento em childinetros Veloddade em childmerrofl 



As diverg^ncias entre estes valores p6dem ex- 
plicar-se por diversas maneiras, attribuindo-as por 
exemplo a differen^as de susceptibilidade magn^- 
tica do ferro, e & desegualdade do afastamento da 
ponta F da superficie do cylindro nas differentes 
series d^experi^ncias, etc. 

Destas experi^ncias nada se podia conciufr com 
respeito d velocidade de propagacao das osciUa« 
^5es; OS resultados das observa^oes de Siemens 
estam ainda longe do valor thedrico de Soo.ooo 
childmetros. 



25^ 
23,32 

13,32 



202,G00 

23o,5oo 
241,800 
256,6oo 
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Blondlot (i), fundado na hyp6these de Sarasin e 
de la Rive, que o comprimento d'onda observado 
depende do resonador, determinou a veloctdade 
das oscillacoes calculando os valores de X e T 
do comprimento d'onda e do periodo pr6prios do 
resonador cmpregado, que introduzidos na formula 
X=V T davam o valor da velocidade. 

Para determinar com precisao o periodo empre- 
gou Blondlot resonadores constituidos por urn 
condensador de armaduras circulares, afastadas 
uma da outra de uma frac^ao de millimetro, e 
reQnidas por um circuito rectangular de fio de 
cobre de o"",i84 de didmetro. O rectdngulo, cujos 
lados eram respectivamente eguaes a io^™,2 e 
6^,3, formam um circuito de 32 de compri- 
mento total. 

Este comprimento, pequeno em relacao ao das 
ondas emittidas pelo oscillador, permitte que se 
considere uniforme a intensidade da corrente em 
todo o circuito e se applique a formula 



A m^dia de treze experi^ncias deu para veloci- 
dade de propaga^ao 297.620 chiI6metros. 

Por outro processo, independente de qualquer 
theoria, procurou Blondlot (2) determinar a velo- 
cidade de propaga^ao das ondulacoes. 

(i) Blondlot, C. R., torn, cxm, pag. 628. 
(a) Blondlot, C R., torn, cxvii, pag. 543. 
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Dois condcnsadores cguaes, formados por cylin- 
dros de vidro revestidos interior e cxteriormente 
com foihas d'cstanho, teem as armaduras externas 
formadas por duas partes annulares isoladas uma 
da outra. 

As armaduras internas estam ligadas respecti- 
vamente aos polos dum carrete d^induc^ao, e as 
espheraSy em que terminam, estam separadas por 
um intervallo de 6 a 8"™. 

Dos anneis superiores de estanho das armadu- 
ras externas nascem & mesma altura dois fios de 
latao terminados em ponta um em frente do outro; 
a distdncia entre elles i de o"^,5, 

Dos anneis inferiores nascem dois outros fios de 
1029°", que terminam nas mesmas pontas que os 
precedentes. 

Quando o carrete funcciona, os dois condensa- 
dores carregam-se por meio de duas cordas mo- 
Ihadas, que conduzem a el6ctricidade das armadu- 
ras externas de um condensador is armaduras 
eguaes do outro. 

Quando se dd uma descarga entre as espheras 
das duas armaduras internas, as cargas das arma- 
duras externas libertam-se, e estabelece-se subita- 
mente uma differenca do potencial entre os anneis 
semelhantes dos dois condensadores. As cordas 
molhadas, em vista da grande rapidez das varia- 
96es, nao podem conduzir a el^ctricidade, e por 
isso OS anneis superiores das armaduras externas 
descarregan[>se mutuamente por uma faisca, que 
salta entre as pontas dos fios dc latao, que deltas 
nascem. 
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Do mesmo modo os anocts inferiores Ugados 
is mesmas pontas descarregam-se por uma faisca, 
que entre ellas salta, mas tarn sdtnente depois da 
perturba^o ongindl ter pcrcorrido os 1029°^ de 
fio conductor. 

Para medir o tempo decorrido entre o appare- 
cknento das duas faiscas, concentra-se por meio 
de um espelho cdncavo^ movei em torao de urn eixo 
parallelo aos fios de latao, a luz^que ellas emittem, 
e que em seguida se projecta num diaphra^a 
vertical ou sobre uma chapa photogr^phica. 

Como se vd, o processo empregado e muito 
semelhante ao de Siemens. 

O fio mais longo, que nesta experidncia se em- 
pregava, era de cobre chamado de grande condu- 
ctibilidade; tinha 3°^ de di^etro, e estava iigado 
aos postes da linha telephdnica, que liga a prefei- 
tura de Nancy com a a^lo de Mareville. 

Com o fio de 1029°^ a media obtida em i5 
experi^cias deu para velocidade de propaga^ 
296400 chil6metros; com um fio de egual diime- 
tro e 1821 de comprimeoto este valor subiu a 
298.000. 

Antes de inictar estas experi^ncias Blondlot 
recdava, que por effeitos da difiusao da corrente 
a segunda faisca nao saltasse, o que como vimos 
nao accontece. Ha na verdade differen^a de inten- 
sidade entre as duas faiscas, o que ate ajuda a 
distingui-laS) mas nao deve ser attribuida & diffu- 
sao, porquanto, separando o fio de latao das arma- 
duras do condensador, a faisca, que subsiste, tem 
um brilho superior ao primitivo. 
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A differen^a d'intensidade cntrc as duas faiscas 
pddt explicar-se suppondo, que a primeira, que 
salta, aquece o ar entre as duas pontas, dc modo 
que a segunda i menos brilfaante per saltar num 
meio de reeistdncia inen6r. 

Hertz (i) com o fim de deinonstrar, que a Telo- 
cidade de propaga^ao das perturba^6es el^ricas 
ao longD de um fio € fiaita, subsdtulu as e^heras 
do seu excitador por duas Idminas de cobre verti- 
caes de 4o<^ de lado. O conductor, que prolongava 
as chapas met^licas^ estava a metro e meio do chao. 

Hem chamou Hnha da base uma linha recta 
horizontal passando pelo interruptor das faiscas 
perpendiculannente i direc^ao da oscilla^ So pri- 
miria, e contava as distindas ao oscillador sobre 
essa imha, a partir de um poato zero, afastado 
45"» do interruptor. 

Atr^ de uma das limtnas metillicas coUava-se 
parallekptnente outra Itoiina egual, donde partia 
um ik) de cobre de i"^ de diimetro, que se pro- 
kmgava at^ A Unha da base. D'ahi o fio incurva- 
va-se Bti passar 3o^ adma do interruptor de 
faiscas, prolongando-se em seguida em linha recta^ 
parallelamente d linha da base, ate uma distincia 
sufficientemente grande para que nao houvesse a 
receiar qualquer perturbagao, nas ondas reflectidas. 

Hertz juigou sufBciente fazer o fio sair por 
uma janella, e iig^lo ao solo depois de um per- 
curso de 60 " pelo ar livre. 

(1) Hertz, Wied. Ann., torn, xxxiv, pag. 55 1. 
Electric Waves y pag. 107. 
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Approximando do fio um resonador veem-se 
saltar faiscas, cuja intensidade se pode alterar 
fazendo variar a distdncia entre a chapa do exci- 
tador e a que estd ligada ao fio. 

Para obter ondas estaciondrias o fio terminava 
livremente a uma certa distdncia, e para demons- 
trar a existencia de n6s e ventres o resonador 
collocava-se de modo, que tendo o centro na linha 
da base, e a interrup^ao na parte superior, o seu 
piano fosse vertical e passasse pelo ^o. 

Na extremidade livre do fio as fafscas eram 
muito pequenas; augmentam at6 um certo limite 
quando o resonador se desloca para o lado do 
excitador, para em seguida diminuirem ate ao 
primitivo comprimento, e assim successivamente. 

Medindo o comprimento destas ondas, e tomando 
o fio eguai a um miiltipio deste comprimento, 
acha-se, repetindo a experi^ncia, que toda a exten- 
sao do fio se acha dividida por pontos nodaes em 
ondas separadas* Marcando com cavalleiros de 
papd a posi^ao dos pontos nodaes v€-se, que os 
intervallos, que os separam, sam precisamente 
eguaes. 

Cortando o fio por um n6 o phendmeno entre 
elle e a origem do fio nao e alterado, e as ondas 
podem continuar a propagar-se na parte cortada 
se cUa for mantida na sua primitiva posi^ao. 

Substituindo o fio empregado por outro mais 
fino ou mais grosso, ou por um fio de outro metai, 
mesmo que elle seja o ferro, os pontos nodaes 
conservam as mesmas posi^oes. 

Nas experi^ncias d' Hertz os n6s eram particular- 
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mente nfddos, quando o fio se cortava a 8 ou a 
3,5 metros do ponto zero da linha da base. No 
primeiro caso os nos achavam-se a o™,2, 2"*,3, 
5",i e 8«; no segundo a o",i, 2",8 e 5",5 do 
mesmo ponto, o que dd para valor medio do meio 
comprimento d'onda 2%8. 

Sendo de lo-^ segundos o perfodo do excitador, 
achou Hertz 200.000 childmetros para vekxidade 
de propaga^ao das oscillacoes. 

Este valor nao i portoi o que resulta das expe- 
ri^ncias; Hertz achou-o commcttendo no cdlculo 
do perfodo do oscillador urn erro, que depois foi 
corrigido por Poincar^ (i). A veiocidade dc pro- 
pagacao assim calculada i de 280.000 chil6metros. 

Experiencias uheriores contradizem em parte as 
de Hertz, e mostram, que os comprimentos das 
ondas, que se propagam, sam menores nos fios de 
ferro do que nos de cobre. 

Saint- John (2) empregou um excitador d' Hertz, 
ao qual se liga um fio duas vezes dobrado em 
dngulo recto, de modo a formar tres lados dum 
rectdngulo, cujo lado menor era parallelo ao eixo 
do excitador. As extremidades dos lados maiores 
introduziam-se em dois pequenos tubos de vidro, 
sobre os quaes se etnrolavam dois conductores liga- 
dos ds extremidades dum bolometro, que se aquece 
pela ac^ao das correntes induzidas nestes fios; a 

(1) Poincar^ C, R,, torn, cxi, pag. 3%a. 
(a) Saint- John, Journal de Physique, 3 s^rie, torn, iv, 
pag. 9a 

Phihsophicai Magapne, torn, xxxvni, p. 425. 
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variacao de resist^ncia mede-se com uma ponte 
de Whcatslone por meio dum galvandmetro. 

Fazendo variar o comprimento dos lados maio* 
res do fio de i5 a 900*^, Saint- John observou, que 
para determinados comprimentos o desvio do gal- 
vandmetro passa por um mdximo ou por um mfnimo. 
Admittindo, que as oscilla^oes, que percorrem o fio, 
sam devidas a um phen6meno de resondncia, os 
mdximos e mlnimos devem corresponder a com- 
primentos de fios eguaes a niimeros inteiros de 
meios comprimentos d'onda, que por sua vez serdm 
eguaes a metade da differen^a dos comprimentos, 
que dam dois mdximos consecutivos. 

Nao variando o perfodo das osciilacoes, achou 
Saint-John, que o comprimento d'onda i men6r 
nos fios de ferro do que nos de cobre do mesmo 
didmetro. 

Eis OS resultados de algumas experi^ncias : 

Naturexa do fio OiAmetroi Meios comprimentos d'onda 

Cobre o "",1 201 «55 "",8 

Ferro o ,1186 a5i ,6 

Cobre o ,07836 25 1 ,6 

Ferro o ,07850 246 ,8 

Deminufndo o didmetro dos fios de cobre o 
comprimento d'onda deminue tambem: 



Oiimetro dos fios 
0'",I201 

o fi9S4 
o ^S36 
o ,03915 



Mdos comprimentos d'onda 

255 -,8 
255 ,2 
25 1 ,6 
244 ,8 
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Para estudar a varia^ao da duragao das oscil- 
lacoes, que resulta da substituicao de urn circuito 
de cobre por outro de ferro com a mesma forma 
geometrica, Trowbridge (i) empregou dois carre- 
tes com a mesma induccao prdpria, symetricamente 
collocados ao longo dum electro-magnete. Os car- 
retes fazem parte de dois circuitos distinctos, cada 
um dos quaes con tern um condensador, que 6 car- 
regado pela corrente d'induc^ao, produzida no 
carrete correspondente quando se fecha a corrente 
do electro-magnete. As imagens das faiscas das 
descargas sdm projectadas por um espelho gyrante 
sobre uma chapa photogriphica. 

Um dos circuitos i invariavel; a dura^ao da sua 
oscilia^ao toma-se para termo de compara^ao na 
medida de dura^ao da osciila^ao do segundo cir- 
cuito, formado ora por fios de ferro, ora por fios 
de cobre. 

Sendo o diametro dos fios superior a o^jS, a 
dura^ao das osdlla^Ses nos circuitos de ferro i 
sensivelmente a mesma que nos de cobre; para 
didmetros menores a duracao da oscilla^ao no cir- 
cuito de ferro i maior que nos de cobre com a 
mesma f6rma geometrica. 

Trowbridge e Duane (2) augmentftram as di- 
mensoes de um vibrador d' Hertz at^ que a dura- 

(1) Trowbridge, Journal de Physique, 3"* serie, torn, iv, 
pag. 91. 

Philosophical Magajine, torn, xxxvui, pag. 441. 

(2) Trowbridge e Duane, Journal de Physiquef 3 •* s^e, 
torn. V, pag. 97. 

American Journal oj Science, 3* series, torn, xux, pag. 2Q7. 




68 



OSCILLA96CS ELSCTRICAS 



cao das oscilla^s fosse sufficiente para se poder 
detenninar pela photographia das fafscas. 

Medindo em seguida o comprimento das ondas 
induzidas no circuito secunddrio em resondncia 
com o vibrador, obtiveram a velocidade da pro- 
pagacao dividindo este comprimento peio valor da 
dura^ao de uma oscilla^ao completa. 

O apparelho empregado foi o de Saint-John 
ligeiramente modificado. Para veriftcar a resondn- 
cia dos dois circuitos, t obter a forma das ondas 
no circuito secunddrio, serviu um boldmetro andlogo 
ao que Paalzow e Rubens descrcvfiram. A m^dia 
dos resultados obtidos deu para velocidade de 
propaga^ao 281.600 chil6metros. 

Numa segunda serie d'experiencias os me^mos 
auctores (i) adopt&ram uma disposi^ao, que per- 
mitte obter uma boa onda, e uma faisca susce- 
ptivel de ser photographada. 

Dois pratos metallicos quadrados A e B (fig. 6) de 
5o"» de lado collocam-se verticalmente, e consti- 
tuem o condensador prim&rio. O diel6:trico, que 
OS separa, 6 uma chapa plana de vidro de poder 
inductor e^cifico egual a 8. 

O condensador secund&rio 6 formado por pratos 
quadrados de 26^" de lado, collocados em f rente 
dos pratos A e B, dos quaes estam separados por 
um dielectrico de poder inductor especifico 2. 



(1) Trowbridge e Duane, Jounud de Physique, 3** s^rie, 
torn. V, pag. 275. 

American Journal of Science, 3* series, torn, l, pag. 104. 
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A fig. 6 indica, como se iigam aos condensado- 
res OS circuitos primdrio e secundirio. 



A 3 








— «— « « 


p — a-* 


ff ' - 



C 2> 



Fig. 6 



Para verificar o periodo de oscilla^ao do circuito 
primdrio a parte B D continha um excitador com 
as cxtremidades esphericas. 

A distdncia entre AB e CD era de 40^ e os 
comprimentos destes fios 85*^"». 

O comprimento total do circuito secunddrio 
era 58™, 6. 

As imagens da faisca secunddria projectavam-se 
sobre uma chapa sensivel por meio de um espelho 
gyrante, cuja vclocidade era determinada por um 
chrondgrapho el<ictrico. 

As extremidades do excitador secunddrio repre- 
sentavam um papei importante nas caracteristicas 
das photographias. 

Experimentados o estanho, aiuminio, magn^sio, 
e outros metaes foi por fim adoptado o cddmio, 
por ser o que produzia melhores faiscas. 

Com esta disposigao Trowbridge e Duane achd- 
ram para valor medio de velocidade 300.240 chi< 
l6metros. 
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Com o intuito de medir a velocidade de propaga- 
^ao fizeram-se recentemente na Clark University, 
Estados-Unidos da America, experiencias muito 
rigorosas. 

Clarence Saunders (i) empregou um condensa- 
dor C (fig. 7), donde partem parallelamente dois fios 



Quando em a saltam faiscas oscillat6rias as 
oscilla^Ses propagam-se no circuito secundirio B. 
O periodo das oscillac6es no circuito primdrio, 
dependendo da capacidade e da induc^ao pr6pria 
do circuito, p6de fazer-se variar deslocando o in- 
terruptor a. Quando o periodo do circuito primd- 
rio se approxima do periodo natural do secundi- 
rio, di-se o phendmeno da resondncia, revelado 
pela intensidade que as faiscas adquirem no inter- 
ruptor b. 

Se o circuito B funcciona como um tubo d'or- 
gao aberto (1,=^), a corrente e nulla e o poten- 
cidl i mdximo nas duas extremidades. Se pelo 
contr&rio funcciona como um tubo fechado (I3 = -~), 
a corrente e o potencidl sam mdximos em uma e 
nuUos na outra extremidade. 



(1) Clafenee Saunders, The Physical Reyient, torn, tv, 
pag. 81. 




metdllicos, que con- 

teem dois interrupto- 

1 1 res de faiscas em a e 
I e formam os cir- 



cuitos primdrio A, e 
secunddrio B. 
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Era este o caso, que se dava nas experi^ncias 
de Saunders. 

Experi^ncias preliminares foram feitas com fios 
curtos. 

O comprimento da falsca b, medido por meio 
de urn parafuso micromdtrico, quando a descarga 
se dava indifferentemente em a ou b, dava a 
medida da resonincia. 

O comprimento d'onda calculava-se pela fdrmula 

i = 2 7T vHTC" , 

sendo L determinado pelo processo de lord Rey- 
leighy e C peto de Maxwell modiiicado por J. J. 
Thomson. 

Saunders empregou depois um longo do de 
58o", cujo comprimento foi rigorosamente deter- 
minado. 

Uma por^ao de iio foi por algum tempo sub- 
jeito a uma tensao proximamente eguat d que 
devia soffrer quando definitivamente suspenso, com 
o fim de medir o aliongamento, que dahi podia 
resultar. O isolamento dos fios foi tambem objecto 
de particular atten^ao. 

O condensador empregado era constitufdo por 
quatro jarras de Leyde, do melhor crystal da 
Bohemia, com uma capacidade total de 57,552 
centfmetros. 

Para obter o perfodo das oscilla^des fizeram-se 
photographias da falsca secundaria, obtidas por 
um systema de ientes e espelhos pianos gyrantes. 

O espelho construfdo para o professor Michelson, 
( empregado nas experi^ncias sobre velocidade do- 
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luz, consta de uma pe^a de a^o dc espessura 
bastante para que nao haja a receiar distorsoes 
lateraesy tendo quatro superficies circulares polidas 
de 38™" de didmetro, dispostas como as faces 
lateraes de um cubo. As partes superior e inferior 
do espelho terminam em dois eixos ligeiramente 
conicos. 

O fundo da caixa, onde o espelho se tnette, tern 
uma porca, em que se introduz um cylindro dco, 
cujas superficies interna e externa sam cortadas 
cm helice. 

A extremidade deste parafuso tern uma cavidade 
c6nica, em que encaixa a extremidade do eixo do 
espelho. 

Quando este parafuso estd ajustado, introduz-se 
pela sua porca interior um outro mais fino termi- 
nado por uma Idmina plana de diamante, onde 
assenta a extremidade do eixo do espelho. Um 
parafuso de seguran^a mant^m os primeiros numa 
posi^ao invariavel* 

A parte superior da caixa tem um arranjo 
identico. 

O espelho i coUocado numa caixa com tubos 
de ferro para conduzirem o ar, que incidindo em 
duas pequenas turbinas ligadas ao eixo do espelho, 
Ibe imprimem um r&pido movimento de rota^fio. 

Para observar o espelho e tornar uniforme o 
seu movimento empregava-se uma vdlvula espe- 
cialy que se movia A mao, e um catiilho de 60 X 80 
centimetros provido de grandes pesos. 

A velocidade da rotafao do e^elbo foi deter* 
jninada com grande rigon 
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A compara^ao com um padrao, empregando um 
processo dptico, estava naturalmente indicada, como 
sendo o m^thodo mais delicado e menos moroso. 

O professor Michelson comparou o periodo de 
rotaf ao do espelho com o de vibra^ao dum dia- 
pasao, mas as observa^oes foram difficultadas pela 
pequena amplitude das vibra^des do diapasao. 

Saunders substituiu o diapasao por um motor 
rigorosamente regulado por Webster. 

A cabca de ferro, contendo o espelho e os 
apparelhos reguladores da velocidade de rota^ao, 
era collocada sobre um pildr de pedra fundamente 
enterrado, com o fim de evitar a trepida^ao ou 
qualquer outra causa perturbadora do regular 
andamento do espelho. 

O tempo era dado pelas vibragoes dujri diapasao 
e por um chrondgrapho, cuja marcha foi determi- 
nada com rigor por um grande nOmero de obser- 
va^des astrondmicas. 

Nas experiencias definitivas determinou-se pri- 
meiro a velocidade de propaga^ao num longo cir- 
cuitO) cujos fios foram em seguida cortados, e as 
experi^cias repetidas com o fim de determinar a 
velocidade em circuitos menores. Em cada expe- 
riencia fazia-se variar a velocidade de rota^ao do 
espelho. 

A faisca primdria saltava entre as espheras de 
gmm didmetro, e a secunddria entre pontas de 
magn^sio, collocadas de modo que houvesse ver- 
dadetra resondncia, 

O periodo do diapasao era lodos os dias deter- 
minadOi embora nao variasse durante todo o tempo^ 
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que durdram as experi^ncias, e a temperatura da 
saia manteve-se constantemente a mesma, com o 
fim de evitar nos c4lculos a considera^ao deste 
factor. 

Nas photographias nada havia de especial; 
tom&ram-se porem notaveis em aigumas chapas 
as grandes distincias relativas entre as im&gens 
das oscilla96es. 

As oscilta;6es mediam-se com uma mdchina de 
dividir, provida de uma lente de pequeno poder 
amplificante. 

Eis OS resultados das experiencias feitas com 
tres circuitos differentes. 



Circuito I. Resondncia Ii = 2701 cm.; U = 



55.592 cm ; X = 222368 cm. Veloci- 
dade do espelho 49,742 ; numero de 
oscilla^Ses 48; somma dos desloca- 
mentos 42,412; deskxamento por 
oscilla^So o,8836. — V = 2984 X 
io»<» cm. 

Vdocidade do espelho 74,61 3; 
nOmero d'oscilla^Ses 3i; somma dos 
deslocamentos 40,808; deslocamento 
por oscilla^ao 1,3164. —¥ = 2954 
X io«® cm. 



Circuito II. Comprimento do 60 supprimido 
15,240 cm.; comprimento do do 
conservado 43o53 cm.; resontocia 
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1, — 1484cm.; 12 = 41569 cm; i = 
166276 cm.; velocidade do espelho 
49,532; numero de oscilla^Ses 64; 
somma dos deslocamentos 41,282; 
deslocamento por oscilla^ao 0,645. 
— V = 2994 X 104 cm. 

Velocidade do espelho 74,328 ; 
numero de oscillagSes 5o; somma 
dos deslocamentos 48,322 ; desloca- 
mento por oscillacao 0,956. — V = 
2998Xio»«cm. 

Circuito III. Comprimento do fio supprimido 
14909 cm. ; comprimento do fio con- 
servado 28144 cm.; resonancia 1| = 
614cm.; I2 = 27530 cm.; i=iioi2o 
cm. ; velocidade do espelho 49,552 ; 
niimero de oscilla^Ses 63; somma 
dos deslocamentos 26,873; desloca- 
mento por oscillacao 0,4266. — V = 
2998 X 10'® cm. 

Velocidade do espelho 74,328; 
niimero de oscillates 75; somma 
dos deslocamentos 48,034; desloca- 
mento por oscillacao 0,6405. — V = 
2995 X io'<»cm. 

Velocidade do espelho 99,104; 
ni^ero de oscillates 17; somma 
dos deslocamentos 14497; desloca- 
mento por oscilla^o o,852i. — V 
= 2999 X io'° cm. 
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O valor da velocidade, calculado pela fdrmula, i 
em seguida expresso em tempo soldr. 

A velocidade calcutada no circuito mai6r e 
mendr que nos outros dois, o que Saunders at- 
tribue em parte A falta de nitidez da resondncia 
naquelle circuito, cujo mdximo se nao podia de- 
terminar com precisao. 

O valor m^dio da velocidade de propaga^ao 
resultante das experiencias de Saunders 6 de 
2982 X 10'® cm. por segundo para os tres circuitos, 
e 2997 X 10'® cm. para os dois lildmos. 

Ve-se de todas as experiencias, em que se tern 
pretendido medir a velocidade de propagagao das 
oscilla^oes electricas nos fios metdllicos, que os 
resultados obtidos se approximam muito, como 
pela theoria de Maxwell deve acontecer, da velo- 
cidade de propaga^ao da luz. 

Hertz (1) procuroa tambem a velocidade de 
propaga^ao no ar. 

As primeiras experiencias foram feilas em Carls- 
ruhe numa sala com i5 metros de comprido por 
14 de largo e 6 d'altura, dividida em tres corpos 
por duas filas de columnas de ferro, que Hertz 
suppoz comportarem-se para com as oscilla^des, 
como se fossem paredes continuas. Deste modo o 
espai;o destinado is experiencias ficava reduzido 
a 1 5 metros de comprido por 8,5 de largo. 

(1) Herti, Wied Ann., torn, xxxiv, pag. 618. 
f!lectric Wavei, pag. 134. 
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Ao fundo da sala havia uma esp^ie de nichb 
com um metro de fundo, onde se collocava um 
espelho de zinco de 4 metros de altura por dois 
dc largo, electricamente ligado com os tubos de 
gaz e agua, que ahi passavam. 

O excitador collocava-se verticalmente ao meio 
da sala a 13°° de disttocia do espelho. 

O interruptor do excitador estava 2",5 acima 
do solo; um estrado de madeira permittia que se 
fizessem observa^des a distdncias grandes do chao. 

O resonador empregado era um clrculo de 35^" 
de x&Oy arranjado de modo a poder mover-se em 
tomo de um eixo, que passava pelo centro per- 
pendicularmente ao seu piano. 

Nestas experi^ncias o eixo conservava-se hori- 
zontal, e descan^ava num cabo de madeira, de 
modo que tanto o circulo como o eixo se podiam 
mover em tomo dum eixo vertical. 

Explorando o campo nas vizinhan^as duma recta 
passando pelo interruptor do oscillador, perpendi- 
cularmente ao espelho, com o fim de evitar phen6- 
menos de polarizacao, que introduzissem pertur- 
bac6es nas experi^ncias, achou Hertz a i",72 do 
espelho o primdro ventre; a 4", 12 o primeiro n6 ; 
entre 6 e 6",5 um segundo ventre pouco nitido ; 
nao foi possivel determinar a posigao do segun- 
do nd. 

Hertz toma para comprimento d*onda o qua- 
druplo da distancia entre o primeiro ventre e o 
primeiro n6, isto ^, 9",6o. 

O no, que precedia o primeiro observado, devia, 
sendo estc o comprimento d'onda, estar 70*™ atrds 
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da superficie do espelho. Este resultado i devido a 
causas perturbadoras ainda nao detenninadas. A 
velocidade de propaga^ao no ar, calculada admit- 
tindo este comprimento d'onda, i quasi o dobro 
da velocidade de propaga<;ao nos iios. 

Estas experiencias foram feitas collocando o 
resonador no piano de vibra^ao, isto num 
piano verticil passando pelo excitador e pela Unha 
da base. 

Collocando o resonador no piano da onda, isto 
e, num piano parallelo ao espelho, os nds e 
ventres sam menos nitidos, e os resultados sam 
proximaniente os mesmos das experiencias pre- 
cedentes. 

Hertz repetiu estas experiencias em Bonn, mas 
OS moveis, que guameciam a sala d'experidncias, 
introduziam sensiveis perturba^oes, de modo que 
OS mdximos e minimos das faiscas sdmente com 
difficuldade se distinguiam. 

Sarasin e de la Rive (i) repetfram estas txpc- 
ri(§ncias servindo-se de um espelbo formado por 
uma folha de chumbo de 2°>,8 de altura e S"" de 
largura, em frente do qual se collocava, a distin- 
cias variaveis entre 4 e 10"*, um excitador com o 
eixo horizontal e o interruptor na normal ao centro 
da superficie metallica. 

Empregando resonadores de differentes diime- 
tros constitufdos por fiios de vArias espessuras, 
mostrdram, que o comprimento d'onda, dado por 
cada resonador no caso de propaga^ao no ar, i 

(1) Sarasin et de la Rive, C. R., torn, cxn, pag. 658. 
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sensivelmente egual ao que o mesmo apparelho 
di, no caso da propaga^ao nos fios, isto ij que a 
veioctdade de propaga^ao das oscilla^Ses electricas 
no ar ^ sensivelmente a mesma com que ellas se 
propagam ao longo dos fios conductores. 

Empregando pequenos resonadores, cujo dii- 
metro fosse inferior a 20*^, chegou-se a determinar 
a posi^ao de tres ventres e tres n6s comprehen- 
dendo nestes o do espelho. 

Com o fim de poderem trabalhar com resona- 
dores de maior diimetro Sarasin e de la Rive (1) 
encostdram a uma pa rede da casa das turbinas 
das cFor<;as motrizes de Genebra* um espelho de 
zinco de 8" de altura por 16 de largo. 

Para examinar as faiscas secunddrias ao longo 
da normdt ao meio da superficie reflectora, fizeram 
construir uma ponte a 4^ de altura, que constitufa 
um corredor completamente escuro. 

O excitador primdrio collocava-se a i5" do 
espelho nas condi^Ses das experi^ncias anteriores, 
com a diiSeren^ que a faisca saltava no 6leo em 
vez de sakar no ar. 

G)m um resonador de 5o<^ de didmetro ach&ram: 

1. ® ventre i"; i.® n6 2"; 2.® ventre 3"; 2.® no 
4"; ventre 5«; 3.<^ n6 6". 

Com o de jS^: i.® ventre i",5; 1.® no 3°>; 

2. ® ventre 4",5; 2.** n6 6™; 3.** ventre 7",5. 

Os entre-nds sam eguaes aos obtidos com os 
mesmos resonadores, quando as oscilla^oes se 
propagam ao longo dos fios. 

(1) Sarasin et de la Rive, C. R., torn, cxv, pag. 1277. 
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Sarasin e de la Rive julgam ter assim demons- 
trado a idenddade da velocidade das oscilla^des 
no ar e nos fios, qualquer que seja o seu compri- 
mento d'onda. 

Dufour (i) demonstrou tambem a egualdade das 
velocidadesy quando o comprimento das ondas i 
menor que 3o<^". 

O excitador empregado foi o de Righi. O reso- 
nador era formado por um quadrado de do grosso 
de cobre tendo num dos lados uma interrup^fio para 
as faiscas. As extremidades desta intemipcao satn 
uma arredondada e outra etn ponta; o intervallo, 
que as separa, p6de fazer-se variar ilectindo os 
lados do quadrado, para o que se fixam os lados 
vizinhos do interruptor ao meio de duas hastes de 
uma especie de compasso de madeira. 

A elasticidade do fio de cobre tende a afasta-las: 
um parafuso de pequeno passo collocado na extre- 
midade livre das hastes obriga-as a approxima- 
rem-se, e permitte regular a abertura do interruptor. 

Um prisma de reilexao total convenientemente 
collocado faz ver as faiscas, sem que o observador 
se approxime do apparelho. 

No estudo feito por Hertz (2), do modo como 
as oscillacoes se propagam ao longo dum fio, 
encontra-se a explicacao da egualdade das veloci- 
dades nos fios e no ar. 

Um envolucro metdllico e um diaphragma abso- 
luto. 

(1) Dufour, C R,, torn, cxvui, pag. 1039. 

(2) Hertz, Wied, Ann., torn, xxxvii, pag. 395. 
Electric Waves, pag. 160. 
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Collocando um resonador em posi^ao convc- 
niente para que as faiscas tivessem 5 ou 6"" de 
comprimento, via-se, que elias desappareciam, 
quando se envolvia o apparelho numa caixa metil- 
lica, de zinco por exemplo. 

Uma caixa de papel dourado, em que a espes- 
sura do metal i inferior a o'»",25, produzia o mesmo 
effeito, quando havia o cuidado de manter um con- 
tacto perfeito entre as folhas de papel. 

Envolvendo o conductor secunddrio por um 
conductor tam delgado quanto possivel, o effeito 
era ainda o mesmo. 

Imaginando agora, que ha contacto perfeito entre 
estes dois conductores, o liltimo representari evi- 
dentemente a parte mais superficial do primitivo 
circuito secunddrio, a linica que intery(§m na con- 
duc^ao das oscilla^oes, as quaes, apezar de terem 
energia sufficiente para produzir faiscas de 5 ou 
nao penetram na massa do conductor senao 
numa pequenissima espessura inferior a o"",25. 

Hertz foi assim levado a suppdr, que a chamada 
corrente induzida no circuito secunddrio i um phe- 
n6meno, que se passa no meio que envolve o condu- 
ctor, e no qual nao toma parte a sua massa interior. 

Com o fim de o demonstrar fizeram-se varias 
experidncias. Uma das disposic6es consiste em 
interromper num ponto o fio de que Hertz se 
serviu no estudo da velocidade de propaga^ao, 
limitando as duas extremidades por pequenas es- 
pheras, o que constitula um interruptor de faiscas. 

Uma das partes deste fio ligava-se a um disco 
metdllico circular de i5 centimetros de diimetro, 
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que com outro disco egual formava as bases de 
um cylindro recto, cujas generatrizes eram repre- 
sentadas por 24 fios de cobre. Este cylindro era 
uma espteie de gaiola, em que Acava envolvido o 
interruptor de faiscas. 

Um tubo conductor de i<°,5o soldava-se ao 
segundo disco, que tinha no centro um buraco, pelo 
qual passava o fio conductor. 

Se o tubo e o fio se nao tocavam, as faiscas salta- 
vam no interruptor, para desapparecerem quando 
a extremtdade do tubo tocava no fio conductor. 

Substitufndo o tubo metillico por outros com 
as paredes cada vez mais deigadas, nunca Hertz 
conseguiu obter faiscas no interruptor, quando entre 
elte e o fio havia communica^ao. 

Empregando tubos de vidro chymicamente pra- 
teados, as faiscas no interruptor appareciam apezar 
do contacto do fio com o tubo, quando a folha 
metdllica era ass^s fina para ser completamente 
transparente para a luz; a sua espessura era 
inferior a if^. 

Isto prova, que por mais energicas que sejam as 
ondas eUctricas, que se propagam num conductor, 
a sua ac^ao nao penetra aUm da superficie mais 
do que a luz que ahi se reflecte. 

Devemos portanto considerar estas ondas como 
exisdndo no meio, que envolve o fio, e nao no pro- 
prio fio, e em vez de dizermos que as ondas se propa- 
gam nos fios, diremos, que ellas deslizam por elles. 

Ha uma differeni^a fundamental entre o modo 
de ver de Hertz e a concep^o ordindria do modo 
de pn^ga^ao das osciilacdes. 
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Suppunha-se, qucos conductores eram os corpos, 
que facilitavam a propagacSo das ondulac5es el(§- 
ctricas, isoladores os que a ella se oppunham. As 
experiencias d'Hcrtz tendem a provar, que a pro- 
paga^ao das pcrturba^Ses electricas s6 tern logar 
atravis dos diel^tricos, oppondo-!he os conducto- 
res uma resistencia tal, que se torna invencivel no 
caso das oscilla^oes muito rdpidas. 

Segundo este modo de ver conductores e diele- 
ctricos deviam trocar respectivamente os nomcs. 

Os metaes, sendo maus conductores da for^a 
el^trica, p6dem, em certas condi95eSy nSo s6 im- 
pedir a sua dissipa^ao, mas at^ mesmo concentri-la; 
deste modo tornam-se conductores da origcm ap- 
parcnte das for9as — a eiectricidade — segundo a 
terminologia usual. 

3. PropagacSo das osciUa^Ses nos dieltetricos. 

Nas experieocias, que ate aqui temos descnpto, 
estudou-se a propaga^ao nos conductores em 
presenca de um untco dielectrico, o ar. As pro- 
priedades dos outros dielectricos sam mais difficeis 
de averiguar, mas nem por isso ofiferecem menos 
interesse. 

Segundo a theoria de Maxwell o poder inductor 
especifico de um corpo e eguai ao quadrado do 
seu indice de refrac^ao. 

Esta rela^ao tem sido experimentalmente veri- 
ficada para alguns corpos; para outros por^ os 
resultados das e]q>eri^cias estdm em completo 
desaccordo com a theoria. 
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Nao descreveremos, por nao caberem nos limites 
do nosso trabalho, os variados processes, que teem 
sido empregados desde 177I9 em que Cavendish 
pela primeira vez mediu o poder inductor especi- 
fico de algumas substtocias; observaremos apenas, 
que o erro proveniente da penetra^ao das cargas 
na massa dos diekctricos, 6 muito attenuado pelo 
emprego nestas determina^6es de oscilla^oes ele- 
ctricas muito rdpidas. 

Numerosas sam as experi^ncias, que confirmam 
a rela^ao de Maxwell; experiencias recentes e 
rigorosas tendem a fazer deminuir cada vez mais 
o niimero dos resultados, que a contradizem. 

Arons e Rubens (1), experimentando com dieH- 
ctricos liquidos, achdram os seguintes valores: 







x = 6- 


x=6.io* 


6leo de ricino 


2,16 






Azeite . . . 






«>47 


Pctr61eo . . 


"»44 






Xylol . . . 


1^3 




it49 



Estendendo aos s61idos as suas experiencias, 
obtiveram (2): 







X = 6- 


Xs=6.io'' m 


Parafi&na fluida . . 


i|4i 


M7 ) 




— semi-fluida 


1,44 


1,48 { 


a 


— s611da . . 


140 




1,53 


Vidro n.* 1 . . . 


2,33 


2,33 


1,5 1 


— 2 . . . 


M3 


^A9 


1,53 



(1) Arons e Rubens, /oiim. de Phys,, 2^ s^r., t. x,pag. 379. 
Wied, Ann,, torn, xui, pag. 588. 

(2) Arons ct Rubens, Journ. de Phys., 3*' ser^ 1 1, pag. 82. 
Wied, Ann,, tona. xuv, pag. 177. 
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Negreano (i) obteve os seguintes resultados: 







n. 


Benzina pura .... 


i)5i39 


1,5062 


Tolufna 


«»4949 


1,4912 


Xylina 


i,5o59 




Metaxylina 


1,5421 


>i4977 


Pseudo-cumina .... 


1,5591 


1,4837 


Cymina 


1,5716 


M0J7 


Essencia de terebentina . 


i,5o39 


1,4726 


e Palaz chegou aos seguintes : 




Benzina 


i,5i7 


M997 




1,537 


t»4949 




1,537 


1,4848 


Petr6leo ordindrio n.» i 


1*457 


1^7 


— — n.» 2 . 


1^5 


",4477 


— rectiiicado . . 




> 14769 


Em differentes gazes 


achou Boltzmann (2) 






n 


Ar 


1,000295 


1,000294 


Anhydride carbdnico . 


1,000473 


1,000449 


Hydrog^nio .... 


1,0001 32 


i,oooi38 


6xydo de carbono . . 


1,000345 


ifxx>340 


Bidxydo d'azote (NO,) . 


1,000492 


i,ooo5o3 




1,000472 


1,000443 




i,ooo656 


1,000678 



(1) Negreano, Journal de Physique, 2** s^rie, torn, n, 
pag. 557. 

(2) Boltzmann, 5i/f. der Wiener Akademie, torn. ixiXy 
pag. 795. 
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Blondlot (i), experimentando com a ess6ncia de 
terebentina e 6leo de ricino, achou, que o compri- 
mento das ondas ei6ctro-magn6ticas emittidas por 
um oscillador e constante, quaiquer que seja o i^eio 
isolador em experi6ncia, isto 6, o comprimento 
d*onda depende s6mente das dimensoes do oscil- 
lador, como em Acilstica o comprimento das ondas 
emittidas por um tubo depende s6mente do seu 
comprimento. 

Uma duvida havia para o gelo por causa das 
propriedades excepdonaes, que Ihe tinham sido 
attribuidas. Bouty achou, que o poder diel6ctrico 
do gelo 6 egual a 78, valor enorme em compara- 
^ao com o das outras substdncias. 

Blondlot (2), approvcitando os intcnsos frios do 
invemo de 1892 a 1893, fez doze series de expe- 
ri^ncias com o fim de determinar o comprimento 
das ondas emittidas pelo oscillador, quando se pro- 
pagam no g£lo. As suas experi^ncias lev&ram-no 
a adoptar para poder diel6ctrico do gelo o numero 
2, resultado pouco depois confirmado por Perot (3), 
e que concorda com a rela^ao de Maxwell , pois, 
para o gelo 6 n= 1,98. 

Borel (4) determinou as constantes dieltetricas 
principaes de cinco substtocias ciystalKzadas no 

(1) Blondlot, C. R., torn. Cxv, pag. 225. 

(2) Blondlot, C R., torn, cxi, pag. 5g5. 

(3) Perot, C. R,, torn. cxix. pag, 601. 

(4) Borel, C, R, torn, cxvi, pag. 1509. 

Archives ies Sciences Phyaifues et Natur^lles, torn, xxx, 
pag. i3i. 
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systema ortho-rhdmbico e de dez crystallizadas no 
monocUnico. 

Os resultados, a que chegou, sam interessantes. 

As differen^as entre os valores observados e os 
calculados, partindo dos Indices de refrac^ao se- 
gundo OS tres eixos de elasticidade do crystdl, e 
suppondo verdadeira a rela^ao de Maxwell, entram 
em geral na ordem dos crros de experi6ncia. 

Como meio de verifica^ao o mesmo auctor de- 
terminou as constantes principaes do enxofre or- 
tho-rh6mbico, e comparou os seus valores com os 
que Boltzmann anteriormente achdra. 

Os resultados, a que chegou, sam satisfat6rios, 
como se vS pelos seguintes numeros : 

ki kf kg 

Boltzmann 4,77 3,97 3,8 1 

Borel 4,66 3,86 3,67 

Cdlculo segundo a rela^ao de Maxwell 4,59 3,88 3,59 
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rAios de for^a electrica 

Verificado que as oscilla^oes electricas se pro- 
pagam em ondas com a mesma velocidade da 
luz, procurou-se repetir com as ondas electricas as 
experiencias, a que se prestam as ondas luminosas, 
com o fim de verificar a theoria de Maxwell, se- 
gundo a qual os phendmenos luminosos nao sam 
differentes dos electro-magneticos. 

Os comprimentos das ondas emittidts pelos 
prunitivos oscilladores eram demasiado grandes 
para se observarem com precisao os phendmenos, 
a que dam logar as oscilla^oes electricas, a maior 
parte dos quaes eram encobertos por phendmenos 
de difirac^ao. 

Os apparelhos modemos, principalmente os 
modelos de Righi, emittem ondas de comprimento 
bastante pequeno para que todas as experi^odas 
d'Optica possam ser repetidas. 

Ao estudo destes interessantes phendmenos se 
teem dedicado grande niimero de physicos, e raro 
i o dia em que das suas experi^ncias nao resulta 
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mais uma prova a favor da theoria electro-magn^tica 
da luz. 

A cxist^ncia das ondas, o modo da sua propa- 
ga^ao, OS phen6menos da reflexao a que jd nos 
referimosy e muitos outros, levam A considera^ao 
de rdios de forca el6ctrica, perfeitamente compa- 
raveis aos rdios luminosos, que em Optica estamos 
habituados a con^derar. 

As fontes dos rdios electricos sam em geral 
constitufdas por osciliadores coUocados na linha 
focdl de espelhos cylindro-parab6licos, andlogos 
aos descriptos com os apparelhos de Righi. Esta 
disposi^ao, peia primeira vez empregada por 
Hertz (i), 6 a que at^ hoje tern provado melh6r. 

!• Propaga^do rectilinea. Nestas experitecias 
tanto o oscUlador como o resonador occupam as 
linhas foc&es de dois espelhos eguaes. CoUocando 
entre eiles, perpendicuiarmente Sl direc^ao do rdio, 
uma folha de zinco de dois metros de altura por 
um de largo, as faiscas secunddrias desapparecem 
por completo. 

Um observador coliocado na passagem dos rdios, 
de modo que os intercepted extingue tambem as 
faiscas do resonador. 

Os diel^ctricos, como a madeira, nao extinguem 
as faiscas. Experi^ncias recemes mostram portoi 
que a transparencia nao i egual para todos elles* 

(1) Herts. Wied, Ann., torn, xxxvi, pag. 769. 
fileetric Wayet^ On eleciric radiaiion^ pgg. 173* 
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Inclinando para um ou outro lado urn dos espe- 
ihos, nota-se, que a fafsca do resonador enfraquece, 
quando os pianos de symetria deixam de concordar, 
e que se extingue por completo, desde que elles 
fazem entre si um toguio de i5*. 

2m Phendmenos de interfertncia. Algumas das 
experi^ncias jd descriptas mostram claramente a 
propriedade, que teem as ondas el^ctricas, de inter- 
ferir, e vimos jd como Hertz e outros se serviram 
desta propriedade nao s6 para determinar o seu 
comprimento, mas tambem para medir a sua ve- 
locidade de propaga<;ao. 

A experi^cia de Wiener feita com as ondas lumi- 
nosas 6 facil de repetir. Collocando um osciiiador 
em frente de uma superficie reflectora, obt€em-se 
ondas estaciondrias. Um resonador deslocado ao 
longo da normal commum ao espelbo do osciiiador 
e d superficie reflectora indfca a posicao dos ven- 
tres e dos n6s. 

A experi^ncia dos espelhos de Fresnel foi pela 
primeira vez realizada por Boltzmann (i), mas o 
grande comprimento das ondas empregadas faz 
suppdr, que as franjas obtidas seriam pouco 
nftidas. 

Debaixo do ponto de vista prdctico ha uma 
grande differen^a entre as experi^cias de Fresnel, 
e aquellas em que se empregam ondula^6es el^- 
ctricas. 

(i) BohMann. Wied Ann., torn, xl, pag. 396, 
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Com as ondas luminosas e de toda a conve- 
ni^ncia obter franjas de interferencia, cujas distdn- 
cias reciprocas sejam muito maiores do que o com- 
primento d'onda da luz empregada, sem o que 
se nao poderiam distinguir. Dahi a necessidade de 
observar as franjas a grande distdncia da superficie 
dos espelhosy cujo dnguio deve ser pouco menor 
que 1 80^. 

Na experiencia andloga feita com as ondas 
electricas, nao s6 nao ha necessidade de franjas 
tam afastadas, mas ate se deve procurar^ que a 
sua distdncia reciproca seja pouco superior a meio 
comprimento d'onda^ sem o que poucas franjas se 
pddem observr no campo commum aos dois fasci- 
culos de radia^oes reflectidas nos espelhos. 

Com este fim nas experidncias de Righi os es- 
pelhos formam um dngulo bastante inferior a 180^ 
e o oscillador, separado do reflector, colloca-se 
em differentes pontos pr6ximos da superficie dos 
espelhos. 

Deslocando um resonador nos pontos do espa^o, 
em que o cdlculo mostra deverem existir as franjas 
d'interferdncia, v£-se na realidade, que as faiscas 
do resonador passam ahi por mdximos e minimos 
de intensidade. 

Para que as ondas do oscillador nao attinjam 
directamente o resonador, 6 conveniente empregar 
um diaphragma metdllico collocado em posi^ao 
appropriada. 

Se OS dois espelhos da experiencia de Fresnel 
estiverem no mesmo piano, o campo commum aos 
dois fasciculos reflectidos desapparece, mas rece- 
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bendo-os num espelho concavo^ que os concentre 
sobre um resonador, pode este accusar mdximos 
e mfnimos d'intensidade, quando um dos espelhos 
se desloque parallelamente a si mesmo. 

Esta experidncia, comparavel & do apparelho 
interferincial de Fizeau, presta-se a fornecer uma 
boa medida do comprimento d*onda. 

Righi conseguiu afnda obter 
franjas de interferencia com uma / 
disposi^ao andloga i de Fresnel,^7 
que consiste em fazer refleciir sob 
grande incidencia parte das ra- 
diagoes emanantes de uma fenda 
luminosa linear sobre um espelho, 
que Ihe seja parallelo, e fazer 
interferir esta luz reflectida com 
a que provem directamente da 
origem luminosa. 

A experiencia de Hertz i um 
caso particular, que corresponde 
& incid6ncia nulla. 

No ponto O (fig. 8), coUoca-se 
verticalmente, sem reflector, o 
oscillador; e em S S' uma Idmina 
reflectora de cobre de 3o6^ de 
comprimento por 44^" de altura. 
O resonador vertical R, privado 
tambem de reflector parabolico, 
p6de deslocar-se ao longo da recta *«• ^ 

B R perpendicularmente ao espelho, e recebe 
tanto as radia?6es directamente provenientes de 
O, como as que se reflectem em S S', e que pro- 
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veem virtualmente de una ponto O' s3mi6trico dc 
O em rela^ao d superficic esp^cular. 

Medindo as distdncias O A = a entre o espelho 
e o oscillador, AB = A, eBR = c entrc o reso- 
nador e o espelho, a differen^a A dos caminhos 
perconridos pelas ondas, que interferem em R, scrd: 



A = v^b' + (a + c) » — -|- (c — a) » 



Esta formula permitte calcular as posicdes do 
resonador, que correspondem is differen^as da 
marcha eguaes a o, etc. 

Como nas exper6ncias de Fresnd, acham-se 
minimos nos pontos em que A 6 egual a um 
numero inteiro de ondas, e miximos nos pontos 
em que a differen^a de marcha 6 um numero 
fmpar de meios comprimentos de onda. 

Para as ondas eltetricas verifica-se tambem na 
reflexao uma mudan^a de phase egual a meia onda, 
o que de resto se deduz da experitocia de Hertz. 

As franjas de interfer6ncia, cujo centro 6 B, sam 
franjas com o centro escuro; junto ao espelho o 
resonador nao d& feiscas, e o primeiro mdximo 
encontra-se num ponto tal, que a difPerenga entre 
as suas distdncias a O e a O' 6 egual a meio 
comprimento de onda. 

Na experi6ncia de Fresnel o ingulo de incidtecia 
das radia96es sobre o espelho 6 pouco menor do que 



donde, 




4a' + 4b^ — A^ 
4 a» — A» 
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90^, e portanto muito maior do que a incid6ncia prin- 
cipal ; 6 per isso, que a experi6ncia di sempre o 
mesmo resultado, quer se empregue luz natural, 
ou luz polarizada em qualquer azimuth. 

Se afnda fosse possivel observar distinctamente 
as franjas de interfertocia, quando o dngulo de 
incid6ncia 6 men6r do que o dngulo de polariza^ao, 
deviam obter-se franjas com o centro escuro, 
quando a luz estivesse polarizada no piano de 
incid^ncia, e franjas com centro brilhante, com- 
piementares das precedentes, quando a luz esti- 
vesse polarizada num piano perpendicular ao de 
incid^cia. 

Esta experiencia p6de eCFectuar-se com as ra- 
dia^des electricas, e dd o resultado previsto. Basta 
para isso dispor horizontalmente tanto o resonador 
como o oscillador O. 

Neste caso o resonador dd vivas fafscas proximo 
do ponto By revela um minimo a uma certa dis- 
tdncia, depois outro mdximo, etc. Estes mdximos 
e minimos occupam proximamente os logares 
occupados pelos mfnimos e mdximos observados 
quando as oscilla^des eram verticaes. 

Estas posi^Ses nao co'incidem, porque o valor do 
dngulo d'incidencia das radia^des refiectidas varfa 
com a posi^ao do resonador sobre a recta B R, o que 
faz tambem variar o atrazo produzido pela reflexao 
sobre as vibragoes parallelas ao piano de inciden- 
cia. Este atrazo cresce de o a , quando o dngulo 
de inciddncia augmenta d^ o a 90®, passando pelo 
valor -~, quando este dngulo e sensivelmente egual 
d incid^ncia principal. 
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Esta nao co'incid^ncia, revelada pela experidncia, 
i uma prova da varia^ao, que soffre com a inci- 
d^ncia, a differen^a de phase, que peia reflexao se 
estabelece entre as vibra^oes paralielas e as per- 
pendiculares ao piano de incid^ncia. 

Hagenbach e Zehender (i) descrevSram sem 
a explicar uma experi^ncia, que consistia em col- 
locar entre os espelhos parab6iicos dos oscillador e 
resonador, que eram verticaes e estavam um em 
frente do outro, uma Idmina metdliica, que extin- 
guia as fafscas secunddrias, nao so quando era 
perpendicular & direc^ao das radia;6es, mas tam- 
bem quando Ihe era parallela bem como ao oscil- 



A explica^ao estd em que este efifeito e devido 
i interfer^ncia dos rdios, que directamente emanam 
do oscillador, com os que primeiro se reflectem na 
Idmina metdllica, apezar de ella ser parallela i 
direc^ao das radia^oes. Phen6menos de diffiraccao 
e imperfei(6es na construc^ao do espelho dam 
sempre logar a um desvio parcial de algumas 
radia^des. 

Como era de prever, apparecem intensas fafscas 
no resonador se na experiencia de Hagenbach e 
Zehender se coUocar a Idmina perpendicularmente 
ao oscillador e parallelamente a direc9ao das ra- 
dia(;des. 

Righi com um biprisma andlogo ao de Fresnel 
obteve com as vibrates el6ctricas franjas de 

(i) Hagenbach e Zehender. Wied. Ann., torn, xliii, peg. 
6io. 
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interfer^ncia an&logas ds que em Optica se obteem 
com o mesmo apparelho. 

O biprisma 6 um bloco prismdtico obtido pela 
moldagem do enxofre fundido numa fdrma de 
madeira com a f6rma de um prisma triangular 
isdsceles. 

O lado maior i de 70^ e os dngulos adjacentes 
de 27®; a altura do biprisma 6 de 27*^". 

O fascfcuio enviado pelo oscillador, coliocado 
no foco do reflector parab61ico, normalmente i 
face maior do biprisma divide-se em dois fascfeulos^ 
que tSem de commum uma regiao do espago com 
a forma de um prisma de base rh6mbica. 

Deslocando o resonador, desprovido do reflector, 
no piano que passa pelas diagonaes menores das 
bases deste prisma rh6mbico, que 6 parallelo & 
face maior do biprisma, observam-se mdximos e 
mfnimos de intensidade das fafscas. 

Na linha de cruzamento dos pianos, que passam 
pelas diagondes do prisma rhdmbico, ha uma franja 
brithante. 

Se quando o resonador occupa o logar de uma 
franja escura se cobre, por meio de uma Idmina 
metdllica uma das metades da face maidr do 
biprisma, as fafscas reapparecem. 

Quando uma onda el6ctrtca se propaga ao longo 
de um conductor formado por dois fios parallelos, 
succede, segundo as observac6es de Geitler (i), 
que uma parte da onda se reflecte nos pontos do 
conductor, onde varia a distdncia entre os dois flos, 

(i) Geitler, Wied. Ann., torn, xux, pag. 184-195. 
7 
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ou onde os fios do conductor sam substitufdos 
por outros mais grossos ou mais finos do que elles. 

Para verificar estes resultados da theoria fez 
Barton (i) v&rias experi^ncias no laboratdrio de 
Hertz, em Bonn, ainda debaixo da sua direc^ao. 

O conductor primdrio P G F (fig. 9) 6 formado 
por dois discos de zinco P e P' ligados por um fio 




Fig. 9 



de cobrc de 2™" de didmetro, tendo no meio um 
excitador de fafscas G com 2*^" de comprido. 

O conductor secunddrio S A D D' A' S' 6 for- 
mado por um fio de cobre de i °*™ de espessura c 
160" de comprimento, c de dois discos eguaes S 
c S' distantcs 3o*^ de P e P. 

Dos pontos E c E', escolhidos de modo que fosse 
E D = E' D' = , partiam duas ramifica^6es 
para um electr6metro. 

A disldncia entre os fios era de 8*^ c as partes 
andmalas do circuito, B C e B' C', obtinham-se pen- 

(1) Barton, Proceedings of the Royal Society ^ London, 
torn, uv, pag. 85-96. 
Idem, torn, lv, pag. 349. 

Journal de Physique^ S** serie, torn, iv, pag. SSy ; torn, v, 
pag. 283. 
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durando alii folhas d'estanbo ou de zinco, ou 
fazendo variar a dist&ncia entre os fios. 

As ondas, que percorrem o fio, rcflcctem-sc em 
parte no ponto B, outra parte segue at6 C onde 
se dd nova reflexao parcial, e assim successiva- 
mente nos pontos do circuito em que existem as 
anomalias. Deste modo obtem-se uma s^e de 
reflexoes successivas andlogas is que produzem as 
difi'erentes cores nas Idminas delgadas. 

A experi6ncia principal de Barton corresponde 
& dos anneis de Newton obtidos por transmissao. 

Augmentando gradualmente a parte an6mala do 
circuito, as ondas transmittidas e reflectidas au- 
gmentam e deminuem periodicamente. 

Trouton (i), estudando a reflexao numa Idmina 
de vidro, achou, que as vibracoes se nao reflectem, 
o que se attribuiu a um phen6meno andlogo & 
produc^ao dos anneis de Newton. A Idmina de 
vidro empregada, tendo uma espessura muito pe- 
quena em rela^ao ao comprimento de onda das 
vibracoes el6ctricas, os raios reflectidos nas duas 
faces interferem complctamente. 

Empregando Idminas de paraffina, sendo o 
comprimento de onda de 66^™, viu que uma Idmina 
de 2^"* nao reflectia sensivelmente as radiagoes 
el6ctricas, ao passo que a reflexao era notavel 
quando a espessura da Idmina era de i3^. 

Admittindo o valor i,5i para indice de refracgao 
de paraffina, a radiacao reflectida na segunda face 
da Idmina de i3*^^ soffria, sendo a incid6ncia de 

I (i) Trouton, Nature, torn, xxxix, pag. Spi e xl, pag. BgS. 
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55^, om atrazo de mek) perfodo em rela^So d 
radiac^ao^ que se reflectia na primeira face, o qual 
combinado com o atrazo que se produz numa 
das reflexSes, estabelecia urn perfeito accordo de 
phase entre as duas radia(;6es reflectidas. 

No caso da Idmina de 2^ devia haver uma 
interfer^ncia parcial, produzindo-se urn phendmeno 
an^go ao da mancha escura no centro dos 
anneis de Newton. 

Sendo assim uma Idmina dc 26^ nao devia 
reflectir as radia^oes electricas, mas a reflexao 
teve \ogir. 

Trouton supp6s entao, que o valor i,5i do 
fndice de refrac9ao calculado pelo valor da con- 
stante dieltetrica du paraffina, nao era exacto, e 
tratou de o obter directamente. O valor a que 
chegou foi 1,8, mas Idminas de paraffina com a 
e^essura calculada segundo este novo valor nSo 
deram os resultados previstos. 

Right construtu Idminas de para£5na e enxofre, 
que produzem uma differenca de marcha de c X 
entre os raios reflcctidos nas suas faces, quando a 
incid^ncia 6 de 45**. 

Do mesmo rkxIo que nas experi^ncias de dptica, 
em virtude da mudan^a de signal, que se produz 
quando a reflexao se faz d superficie de um corpo 
mais refringente do que aquelle, em que se propaga 
o riio incidente, os mdximos e minimos de int6n- 
sidade da luz reflectida teem logdr ao mesmo tempo 
que OS mdximos e minimos da luz transmittida, e 
por isso as Idminas de meio comprimento de onda 
devem dar uma reflexao maxima e uma transmb- 
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sao minima : pelo contrdrio as de inteiro compri- 
mento de onda devem dar uma refkxao nulla e 
uma transmissao mixima. 

A experi6ncia confirma esta previsao. 

Encostando a uma das Idminas de meia onda a 
de comprimento de onda obtdm-se o mesmo efFeito, 
que produziria uma Idmina tinica, cuja espessura 
fosse egual A somma das espessuras parciaes de 
cada uma deltas, isto 6, o rdio reflectido na se- 
gunda superficie tern um atrazo de onda e meia, 
em relacao ao que se reflecte na primeira. 

Collocando uma das Idminas, a de comprimento 
de onda por exemplo, de modo que os rdios ema- 
nados do oscillador depois de reflectidos na Id- 
mina possam ser recebidos no resonador, v^em-se 
apparecer faiscas neste apparelho d propor^ao 
que da Idmina d'onda sc approxima a de meia 
onda. A int6nsidade das faiscas augmenta gra- 
dualmente ati ser mdxima quando as Idminas 
chegam ao contacto. 

Sabe-se, que quando uma Idmina delgada se 
coUoca entre dois meios transparentes um dos 
quaes tenha um indice men6r e o outro maidr que 
o da Idmina, o phendmeno dptico inverte-se. 
Observam-se anneis de reflexao com o centro 
claro em vez de escuro. 

Righi repetiu esta experiencia, collocando uma 
Idmina de enxofre por trds da Idmina de para£Bna 
de meia onda, quando nella se reflectiam as vibra* 
goes do oscillador. As faiscas do resonador, que 
ao principio eram btenaas, enfraquecem ou desap- 
parecem, quaodo fypproxima a Idminfi de coxofre. 
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Approximando a Idmina de enxofre as fafscas 
do resonador reapparecertoi se em vez da Idmina 
de paraffina de meia onda se empregar a de 
comprimento de onda. 

3. Diffrac^fto. Righi (i) intentou rcpetir as ex- 
peri^ncias dpticas da diffrac^ao. 

Partindo da explicacao eiementar, que se di dos 
phenomenos de diffiraccao, recorrendo i chamada 
gradua^ao da onda, tratou Righi, nas suas expe- 
riencias, de realizar com rigor a divisao de uma 
onda em elementos, a fim de com elles poder 
operar differentemente consoante a experiencia a 
realizar. 

As f6rmas do osciiiador e do resonador levaram- 
no a considerar o caso de uma onda cylindrica, 
que 6 um dos mais simplez. 

Righi principiou por preparar um tra^ado grd- 
phico, que representa uma seccao transversal de 
uma onda cylindrica collocando depois diaphra- 
gmas nos difFerentes pontos onde eram necessdrios. 

Numa foiha de cartao extirado sobre uma m£sa 
marcou dois pontos O e R (fig. 10) distantes 
140^ um do outro, e com o centro em O e um 
raio de 76^ descreveu um arco de circulo F A F, 
sobre o qual para um e outro lado do p61o A 
procurou os pontos B, C, D, etc., B', C, D', etc. 
taes, que as suas rcspectivas dist&ncias ao ponto R 

(1) Righi, L'ottica delle osciltaponi eteiiriche, pag. io3. 
Sulle oscil. tUt a pic, lungh, d'onda, pag. 36. 
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excedessem o comprimento R A de um, dois, tres, 
etc. meios comprimentos de onda. 

Verticalmcnte sobre O a 
meio metro d'altura collocou 
o oscillador, e sobre R, & 
mesma altura o resonador. 

A superficie cylindrica, 
cujo tra?o no cartao e F A P, 
seri portanto a por^ao de 
uma onda emanada do os- 
cillador, considerada como 
cylindrica na sua parte effi- 
caz ; as faiscas verticaes li- 
mitadas pelas generatrizes, 
cujos tracos sam B, C, D. . . 
B', C, D'. . . serdm precisa- 
mente os elementos da onda 
graduada. Para simplificar 
a descrip^ao das experi^n- 
cias serdm indicados pelos 
niimeros i, 2, 3. . . os que ficam & direita do polo 
A e por 1', 2', 3'. . . os symetricos em relagao ao 
mesmo ponto. 

Nas experi^ncias os diaphragmas empregados 
sam rectdngulos de folha de zinco de um metro 
de altura e com larguras precisamente eguaes aos 
vdrios elementos da onda. 

Deste modo collocando verticalmente os dia- 
phragmas sobre os elementos correspondentes dd-se 
uma fdrma materidl d onda F F^ que fica consti- 
tuida por uma Idmina de zinco dividida em faixas 
pelas verticaes, que passam por B, etc. 
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Em todas as experiencias o oscillador colloca-se 
verticalmente. Dando-Ihe a posi^ao horizontal os 
resuitados nao variam sensivelmente. 

Na expiicacao geomtoica dos phen6menos de 
dififrac^ao demonstra-se, que os elememos 2, 4. . • 
7.\ 4'... enviam ondas elementares para R, que 
interferem com as que partem dos elementos 
3... i', 3'... Fresnel construiu um diaphragma 
opaco, que coUocado entre a origem luminosa O e 
o ponto R, onde se observavam os effeitos da 
iiiuminacaO) cobria os elementos de ordem par, o 
que augmentava a illumina^o em R. 

Empregando as ondas el^ctricas, faz-se gyrar o 
resonador em tomo do pr6prio eixo ate que as 
faiscas deixem de saltar; coilocando em seguida, 
nos pontos 2 e 2' os diaphragmas correspondentes, 
v€em-se as faiscas reapparecer hnmediatamente. 
Coilocando, aUm destes^ os diaphragmas 464' 
observa-se um novo augmento de intensidade nas 
faiscas secundirias. 

Quando em Optica se estuda a diffrac^ao pro- 
duzida por uma fenda estreita, obtem-se no noeio 
do diaphragma 9 em que se observa o phen6menOy 
uma intensidade mdxima ou minima, conforme a 
fenda deixa livres sobre a onda um numero tmpar 
ou pir d'elementos. Ao lado deste mdximo oa 
minimo existem dois minimos ou dois m^ximos, a 
que se p6dcm seguir outras alternativas de inten- 
sidade. 

CoUocando na figura os diaphragmas de modo 
que 86 ficaseem livres os tret primeiros elementos 
d'onda para um e ootro lado do polo, o e&ito em 
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R augmratava. Deslocando iaterahnente o resona- 
dor ao longo de um arco com o centro em O, dt 
modo que nao vaile a sua distincia ao oscillador, 
encontra-se para um e outro lado do ponto R uma 
posi^ao, em que as faiscas quasi desapparecem. 

ContinuaDdo a deslocar o resonador as faiscas 
tornam a augmentar, sem que contodo se possa 
determinar um miximo bem definido. 

As post^oes dos mfnimos sam seosivebnente as 
que a theoria prev£. Sam taes, que reiativamente 
a ellas se encontram cerca de dois elementos de 
onda livres dt um lado do respectivo polo, e cerca 
de quatro do outro« 

Sem deslocar o resonador p6de assim obter-se 
um mfnimo d'int^nsidade coliocando os diaphrag- 
mas 3, 4, 5. . . 5', 6'. . mas em rigor a Inrgura 
da fenda nfio i neste caso exactamente a mesma 
que quando se desloca o resonador. 

No meto destas fran^as de diffrac^So ha um 
miximo. Para obter no mesmo ponto um minimo 
era necessirio que a fenda tivcsse a largura C C, 
E E', etc. Coliocando os diaphragmas 3, 4, 5. . • 
3', 4\ 5'. . . as faiscas em R desapparecem; des- 
locando o resonador para um e outro lado obser- 
vanO'Se dois mdximos d'intensidade, cujas posi^des 
sam as que a theoria indlca. Este phendmeno obtido 
com a fenda C C corresponde ao phendmeno 
6ptico das franjas de difiracf ao com o centro escuro. 

Sendo a fenda da lai^ra B B' nao se observam 
mdximos nem minimos. O mesmo succede em 
Optica) quando sc empregam ftndas demasiado 
cstreitas. 
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Cobrindo com os diaphragmas todo o arco A 
ou collocando um grande diaphragma met&Uico 
terminando i esquerda segundo a vertical em A 
e prolongando-se bastante para a direita, a inten- 
sidade das radta95es em R deminue consideravel- 
mente. Deslocando para a direita o resonador 
observa-se um mdximo a uma distdncia tal, que 
graduando a onda em rela^ao a nova posi^ao do 
oscillador fica um linico elemento & direita do 
novo polo. 

A deminuigao, que produzem em R os success!- 
vos elementos d'onda 1,2..., i tarn r&pida, que 
alguns outros phen6menos de difiHracgao, como por 
exemplo a diffrac^ao na sombra de um traco opaco, 
nao se p6dem observar. 

Fixando o resonador em R e um dos diaphra- 
gmas sobre uma r^gua movel em torno do ponto 
O, as faiscas secunddrias ora enfraquecem ate se 
annuUarem, ora teem uma intensidade superior i 
primitiva, quando este diaphragma se desloca ao 
longo da curva, de A para F. Os mdximos d'in- 
tensidade correspondem ds posi^oes 2, 4... do 
diaphragma, os minimos a 3, 5. . . 

Bose (i), com o intuito de medir os comprimen- 
tos d'onda das osciila^Ses electricas, empregou 
uma rede de diffrac^ao constituida por uma sdrie 
de fios metdilicos. Uma folha delgada de ebonite 
encurva-se de modo a formar uma por^ao da su- 
perficie de um cyltndro recto circular, cujas bases 

( I ) Bo$e, Proceedings of the Royal Society; e Revue 
n&ale des Sciences, torn, pag. 887. 
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sam representadas por discos de madeira a que a 
ebonite se iixa. Na superiicie cdncava deste cylin- 
dro fixavam-se a eguaes distincias faixas de es- 
tanho, cuja largura variava de uma para outra rede. 
O didmetro da rede era de urn metro. 

Bose conclufu das suas experi^ncias^ que o es* 
pectro difiractado i linear e nao contfnuo. 

4. Transpartocia e opacidade. Um corpo con- 
ductor de certa espessura, comporta-se a respeito 
das radia^des el^ctricas como os corpos opacos 
em rela^ao is radiaqoes luminosas, o que de resto 
concorda com a theoria electromagn^tica da luz. 

Alguns corpos, considerados como diel^ctricos, 
deminuem a intensidade das fafscas secunddrtas, 
quando collocados entre o resonador e o oscil- 
lador. 

Para observar o effeito produzido por vdrios 
dielictricos empregou Righi um grande diaphra- 
gma metdllico no centro do qual havia um buraco 
de poucos centfmetros de didmetro, por onde pas- 
savam ondas el^ctricas, que excitavam intensas 
falscas no resonador. 

Esta disposicao tinha por fim evitar phendme- 
nos de diifrac^ao, que nao deixariam de manifes- 
tar-se empregando pequenas Uminas de diel6ctri- 
cos, algumas tarn difficeis de obter. 

Para ver o effeito produzido por um corpo 
talha-se nelle uma Itoiina de faces parallelas, que 
se coUoca no buraco do diaphragma, e nota-se a 
relafSo entre as amplitudes de OKiUa9So das ondas. 
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que cbegam ao resooador, quando atravessam o 
dieltetrico, e quando se propagam no ar. 
Eis alguns resultados 

Espessara Rela^fies entre as ampKtndes 
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E' notavel o enfraquedmento, que o vkiro de 
espelho produz nas radia96es e o quasi nullo pro- 
duzido pelo sal gemma e pela ebonite, embora 
estes corpos se comportem de um modo andlogo 
com as radia^ 6es caiorlficas. 

Estas experi^ncias nao dam a medida exacta 
do poder absorvente, porque nelias se empregam 
Itoihias, cuja espessara i pouco superior ao com- 
primento d'onda. Em vista das interfer^ndas entre 
as radia^6es directamente transmittidas, e as que 
emcrgem iiepois dc ter softido refkx6«i immasi 
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a intemidade da radiacSo resultante 6 fimc^lo da 
espessura e do fndice de refrac^ao da l&mina. 

Um processo para verificar, se uma Itoiina 
diel^ctrica absorve realmente parte das radia^6es 
el^ricasy podia consistir em medir separadamente 
as intensidades das radia^6es incidente, reflectida 
e refractada, e ver se a somma das duas lUtimas 6 
egual ou inen6r do que a intensidade da radia^So 
incidente. 

Sendo a somma mendr, o corpo tern poder 
absorvente, porquanto parece nao haver diCKisao, 
quando se empregam Idminas homogtfneas de 
faces hem polidas. 

Estas observa^Oes sam difficeis de fazer, e nSo 
dam sempre o resultado, que era de esperar. 

Right pds em evid6ncia o poder absorvente de 
algumas subst&ncias dielectricas com experitocias 
mais faceis de realizar. 

O resonador e o oscillador collocam-se vertical- 
mente. 

As radia^Ses emittidas pelo oscillador atraves- 
sam uma Idmina de vidro vertical, incltnada em 
relacao i direc^ao de propaga^So, e reflectem-se 
normalmente sobre uma Idmina metdllica, de modo 
que, encontrando novamente a Umina de vidro, re- 
flectem-se parcialmente e dirigem-se ao resonador. 

Se contra a Umhia metillica se collocar uma 
Idmina dielectrica de faces parallelas, uma parte 
das radia<;des reflectem-se na sua primeira face, 
enquanto que a parte transmhtida soffre uma ou 
mais rcflexdes intemas, mas por fim todas as 
radia^des chegam ao resonador. 




tio 



OSCILLA96ES KLtCTIUCAS 



Imaginemos que esta experi^da se fazia em- 
pregando mdas luminosas; que do oscillador padia 
uma onda plana; que a limina diel^ctrica era trans- 
parente, e que a supeHicie metallica era um espelho. 

Nestas condi<;des, se a Idmina fdsse perfeitamente 
transparente a intensidade da luz que chega ao 
resonador nao variaria quer a lamina estivesse ou 
nao sobre o espelho; se o nao fdsse a intensidade 
deminuiria, quando a Idmina estivesse no caminho 
dos r&ios luminosos. 

Admittindo que isto mesmo e verdade quando 
se empregam as ondas el^tro-magn^ticas do os- 
cillador, diremos, que o dielectrico absorve ou nao 
as radia^oes segundo a sua presen^a deminuir ou 
nao a intensidade das faiscas do resonador. 

Na verdade, as successivas reflex6es, em numero 
infinito, que soffirem os raios luminosos no caso da 
experiencia dptica, s6 teem logar em numero li- 
mitado na experitocia electrica, porque cada faisca 
do oscillador dd origem s6mente a um pequeno 
numero d'oscillacoes. Al6m disto as oscillagdes 
electricas teem um grande amortecimento, o que se 
nao di nas luminosas. 

Ainda assim 6 verosimil, que, se nesta experien- 
cia a Idmina dielectrica nao absorver parte das 
radia^Ses, as faiscas no resonador conservardm a 
mesma intensidade, que tinham antes de atravessar 
a Idmina. 

A experiencia mostra na verdade, que colio- 
cando sobre a Idmina metdllica Idminas de diffe- 
rentes diel^tricos umas nao alteram a intensidade, 
enquanto outras quasi extinguem as faiscas secun- 




Capitulo nt 



111 



dirias. por isso, que Righi considers este 
enfraquecimento como prova de absorp^ao das 
radia^Ses. 

Nestas experi^ncias o enxofre, ebonite, selenite, 
paraffina e o vidro ordindrio levemente esverdeado, 
mostram uma transparencia perfeita. 

O vidro de espelho, o mdrmorc e a madeira sam 
semi-transparentes. 

E' notavel a varia^So do poder absorvente da 
madeira com a inclina^ao das fibras a respeito da 
direc^ao das vibragSes. 

P6de dizer-se, que estas Idminas se comportam 
como um reticulo de fios metdllicos parallelos, 
com a differenga que a absorp^ao das radia^6es 
pela madeira nSo i total, como accontece em geral 
com o retlculo, quando as fibras duma e os fios 
do outro sam parallelos ds oscilla^oes. 

CoUocando o resonador e o oscillador um em 
frente do outro, interponha-se-Ihes uma tdbua de 
pinheiro cortada parallelamente is fibras, de modo 
que estas formem com a direccao das oscillaqdes 
um dngulo de 45®. Deslocando em seguida o reso- 
nador de maneira a coIIoc4-Io em direc^oes paral- 
lels ou perpendiculares is fibras da madeira, ve-se, 
que as falscas sam muito qiais intensas na ultima, 
do que eram na primeira destas posicoes. 

Reflexio. Muitas das experi^ncias descriptas, 
e o proprio emprego dos espelhos parab61icos, 
p6em em evidincia a propriedade, que os raios 
electricos teem de se reflectir. 
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Hertz (i) coUocou o8 dois espeUios do osciUa- 
dor e resoDador um ao lado do outro, com as 
aberturas voltadas no mesmo sentido, de modo 
que OS respecttvos etxos se cruzassem num poDto 
distaote proximamente tres metros de qualquer 
delles. 

No resonadory que evidentemente estava inactivo, 
appareciam fafscas, logo que no ponto de conver* 
gencia dos eixos se coUocava verticalineote luna 
Idmioa quadrada de zinco, de dois metros de 
lado, egualmente inclinada a respeito de qualquer 



Se o espelho, gyrando em torno de um eixo ver- 
tical, se coUocava de modo, que fizesse um ingulo 
de 1 5^ com a primitiva posi^ao, as faiscas secun- 
dik'ias desappareciam, o que levou Hertz & sup- 
posi^ao que a reflexao se faz regularmente nao 
dando lo^ar a phen6menos de diffusao. 

G>llocando numa sala o oscillador, de modo 
que OS r&k)s emittidos incidissem oonnalmente na 
superficie duma porta, que a separava doutra sala, 
onide estava o resonador com a abertura do espe- 
Ibo dirigida perpendicularmente & dkec^ao dos 
r^oos, viu Hertz, que as faiscas brotavam abundan- 
temente, quando no ponto de converg^cia dos 
eixos dos dois espeihco se collocava verticalmeote 
uma superficie metdllica reflectora, inclinada de 
45® a respeito de qualquer delles. 

As faiscaa nao eram alteradas, quando se fechava 
a porta, mas desapparectam, quando o espelho se 

(1) Hertz, Electric Wopes, pag. 179. 
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desviava no piano horizontal de lo^ da posi^ao, 
em que fdra coUocado. 

Esta experi^ncia demonstra a lei da egualdade 
dos ingulos d'incid^ncia e de reflexao; a disposi^ao 
dos espelhos e da superficie reflectora demonstram 
a segunda lei. 

Nas experidncias de demonstra^ao p6dem os 
espelhos cylfndricos ser substitufdos por espelhos 
esphdricos c6ncavos, como Righi demonstrou(i). 
Os espelhos empregados na demonstra^ao da pro- 
paga^ao das radia^oes luminosas e calorificas ser- 
vem perfeitamente para este efiFeito. 

A l&nnina met&llica p6de tambem ser substituida 
por uma l&mina dielectrica, de espessura conside- 
ravel em compara^ao do comprimento das ondas 
empregadas. 

As oscilla^oes p6dem, como o som, transmitti- 
rem-se por meio de tubos met&llicos, como tambem 
accontece com a luz, quando a superficie interna 
do tubo e reflectora. 

Collocando o oscillador proximo da abertura 
de um longo tubo met&llico apparecem falscas no 
resonador, sempre que este apparelho se approxima 
da outra abertura, e isto quer o tubo seja recto ou 
constituido por partes curvilineas de pequena cur- 
vatura, quer seja continuo, ou formado de pe?as 
separadas, postas umas em frente das outras sem 
que entre ellas haja contacto. 

Empregando um tubo tam longo quanto o per- 

(i) Righi, L'ottica ddle Osc, Elci,, pag. i3i. 
Sulle oscil. a pic. lungh, d'onda, pag. 48. 

8 
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mtttia o local da experi^ncia, obteve Righi fafscas 
vivfssimas no resonador, a uma dist&ncia quatro 
vezes maior do que aquella, a que no ar as fafscas 
deixavam de saltar. 

Se do estudo geom^trico da reRexao se passa 
ao estudo physico das vibra^Ses reflectidas, isto 
se em vez de estudarmos sdmente a direccao, em 
que se propagam, quisermos conhecer a sua inten- 
sidade e orienta^ao, prevfi-se desde que por 
meio das ondas electricas se ham de obter pheno- 
menos an&logos aos produzidos pela luz polarizada, 
visto que as oscillagSes el6ctricas geradas pelos 
oscilladores estam ]& polarizadas por sua natu- 
reza. 

As experiencias de Righi tiveram por fim obter 
uma confirmagao directa da theoria el6ctro-ma- 
gn6tica da luz, segundo a qual o piano de polari- 
za^ao deve ser parallelo & direc^ao da forca ma- 
gn6tica, e perpendicular k da for^a el6ctrica. 

Por outras palavras, admittindo com Fresnel 
que a direc^ao das vibra^des num rdio polarizado 
€ perpendicular ao piano de polariza^ao, deve 
achar-se, que a direc^ao da for^a el^ctrica corres- 
ponde i direc^ao das vibrac6es do ether na theoria 
de Fresnel. 

Dissemos jd como Trouton foi mal succedido nas 
suas experiencias. Klemencic(i) prop6s-se tambem 

(i) Kletnencic, Wiener Berichte, januar, 1891, pag. 109. 
Wied, Ann., torn, xlv, pag. 62. 
Journal de Physique, 3 s^rie, torn, i, pag. 349. 
Revue G^n&ale des Sciences, torn. 11, pag. i56. 
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estudar quantitativa e qualitativamente o phend- 
meno da reflexao das ondas el^ctricas tanto nos 
diclectricos como nos conductores, e procurou 
comparar o comportamento destas radia9des com 
das ondas luminosas. 

As vibra^Ses eram estudadas observando por 
meio de pilhas thermo-electricas os seus effeitos 
calorificos, disposi^ao inconveniente, porquanto os 
fios ligados ds pilhas podiam conduzir para o reso- 
nador correntes d'induc^ao, encobrindo assim os 
phenooienos, que ahi se passam. 

As superficies reflectoras de Klemencic eram 
constituidas por blocos de enxofre, reUnidos de 
maneira a formar uma parede de i",20 de altura, 
80 cm de largo e 9*^ de espcssura, ou por uma 
folha de zinco com a mesma superficie. Para es- 
tudar a. reflexao metdllica serviram tambem uma 
rede de fios de ferro, e uma lamina de zinco do- 
brada de modo a formar uma superficie cylin> 
drica. 

A disposigao do apparelho permijttia o estudo 
das radia^oes incidentes entre 20 e 60**. 

Entre a reflexao no zinco e no enxofre achd- 
ram-se as mesmas differen^as que para os rdios 
luminosos; a intensidade da reflexao varia com a 
direcqao de vibracao dos riios. 

Com o reflector d'enxofre obtem-se com qual- 
quer incid^ncia uma reflexao energica, se as ondu- 
lapses forem perpendiculares ao piano d'incid^ncia. 
Sendo parallelas a este piano a reflexao s6 i ener- 
gica para pequenos valores da incid^ncia; a inten- 
sidade das vibra^Ses reflectidas deminue muito 
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quando a inciddncia augmenta, annullando-se por 
complete para um dngulo comprehendido entre 
60 e 65\ 

Este resultado i notavel, porquc o indice dc 
refrac^ao de enxofre di para valor do dngulo da 
polariza^ao total um niimero comprehendido entre 
60 e 65^ 

A comparacao dos resultados obtidos nestas 
experi^ncias com os que se deduzem da formula 
de Fresnel, nao permitte conclusoes satisfatorias, 
para o que certamente contribucm as mds condi- 
g6es da experiencia. 

Righi estudando a reflexao das ondas electricas 
i superficie dos diel^ctricos empregou o enxofre, 
paraffina e vidro. 

No caso do enxofre a superficie reflectora era 
uma das faces duma Idmina prismdtica, para 
que as radiates reflectidas internamente nao se 
sobreposessem &s que se reflectiam & superficie, 
alterando os resultados. Noutras experiencias 
as radia^Ses reflectiam-se na face maior do bi- 
prisma. 

Experimentando com a paraffina, empregdram-se 
tambem bl6cos prism&ticos. Neste caso a intensi- 
dade das radiacoes reflectidas € men6r, como era 
de esperar, visto ser o indice de refrac?ao da 
paraffina tambem menor do que o do enxofre. 

Para estudar a reflexao no vidro de espelho 
empregou-se uma Umina de faces parallelas de 7*"* 
de espessura. Apezar de pouco espessa esta l&mina 
d& uma reflexao en^rgica. L&minas egualmente 
delgadas de enxofre ou paraffina quasi nSo refle- 
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ctiriam as radia^des, em virtude das interferencias 
cntre os r^os reflectidos nas duas faces. 

Os phenomenos observados, especialmente ex- 
perimentando com o enxofre, foram semelhantes 
aos phenomenos 6pticos correspondentes. 

As experiencias sobre a reflexao met&llica dam 
OS mesmos resultados. Mas neste caso, empre- 
gando grandes incidencias, deve haver cuidado de 
evitar, que os r&ios reflectidos interfiram com os 
que attingem directamente o oscillador. 

Uma Idmina metdllica de 40 ou 5o^ de lado i 
suflSciente para effectuar todas as experiencias da 
reflexao ) o diigulo d'incid^ncia nao deve ultrapas- 
sar 70®. 

Para grandes inciddncias emprega-se uma la- 
mina de cobrc de 3o6^ de comprido por 44 de 
altura, movel em tomo de um eixo vertical. O 
osdliador e o resonador collocam-se de modo que 
os seus eixos de rotacao passem pelo centro de 
figura da Idmina metdlUca. As dist&ncias entre este 
ponto e o oscillador ou o resonador sam respe- 
ctivamente de i5o e 400 centimetros. 

Deste modo nao ha a receiar influ6ncias directas 
do oscillador sobre o resonador, mesmo que as 
incid6ncias sejam de 82 ou 83^. 

Esta disposi^ao experimental e particularmente 
pr6pria para por em evid6ncia a polariza^ao elli- 
ptica das vibracdes reflectidas, o que compieta a 
analogia com os phen6menos 6pticos. 

O oscillador coUoca-se de modo, que o seu eixo 
de figura fique inclinado de 45^ sobre a vertical, 
e escolhe-se um togulo de incidtocia de 81® pro* 
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ximamente, que € o valor do dngulo de polariza- 
^ao. No resonador v^m-se saltar faiscas qualquer 
que seja a sua inclina^ao, o que nao acconteceria 
se as vibracoes fossem rectilineas, pois neste caso 
uma pequena discord4ncia entre as inclinagoes dos 
eixos de figura do resonador e do oscillador seria 
sufficiente para que as faiscas secund&rias se 
exdnguissem. 

Fazcndo gyrar o resonador em tomo do prdprio 
eixo, de modo a descrever um circulo completo, 
v^-se que a intensidade das faiscas varfa, passando 
por dois mAximos e dois minimos, correspondentes 
a posi^des do oscillador distantes 90* umas das 
outras. 

As posigdes do eixo de figura do oscillador, 
quando as faiscas sam m&ximas ou mfnimas, dam 
as direc^6es dos eixos de vibra^ao elUptica. 

Inclinando mais o oscillador, de modo que fa^a 
com a vertical um ingulo maior, de 69^ proxima- 
mente nas experi^ncias de Righi, a intensidade das 
faiscas no resonador toma-se constante, qualquer 
que seja a sua orienta^ao, quando o 6ngulo d'inci- 
d6ncia das vibrates sobre a superficie reflectora 
e egual ao dngulo de polariza^ao. 

Neste caso a vibra^ao reflectida converte-se em 
vibra^ao circular. 

A maneira diflTerente como a madeira transmitte 
as vibra^5es el^ctricas segundo que a sua dire* 
c^ao i parallela ou perpendicular &s iibras, levou 
Righi a verificar, se havia differen^as andlogas na 
reflexao das ondas A superficie deste corpo. 

Nestas experitocias empregdram-se parall61ipf- 
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pedos de pinheiro com duas faces talhadas per- 
peridicularmcnte & direc^ao das fibras. As faces 
parallelas is fibras sam quadradas, e teem 40 
de lado, as outras arestas tScm 5,7 ou 1 1 ,4 centl- 
metros de comprimento. 

A reflexao tem logar numa das faces maiores; 
as fibras sam umas vezes verticaes outras horizon- 
taeSy isto 6, perpendiculares ou parallelas ao piano 
de reflexao. 

Medindo os &ngulos de que era preciso fazer 
gyrar o resonador para que as faiscas se extinguis- 
sem, reconheceu-se, que a reflexao depende da 
direc^ao das fibras. 

Empregando urn dos parallelipipedos de 114*^ 
de espessura e sendo de 45^ o &ngulo de incid6ncia 
das radiacoes, obteve Righi os seguintes resultados : 

Se o oscillador tem o eixo horizontal, sendo por- 
tanto as vibra^des incidentes parallelas ao piano de 
reflexao, a madeira reflecte melhor quando as fibras 
sam horizontaes do que quando sam verticaes. 
A rela^ao entre as amplitudes e neste caso 1,1 5. 

Estando o oscillador vertic&l, as vibra^des inci- 
dentes sam perpendiculares ao piano de reflexao, 
e neste caso a madeira reflecte melhor quando as 
fibras sam verticaes. A rela^ao entre as amplitudes 
e 1,36. 

O phendmeno como se vfi, inverso e mais 
bem accentuado neste caso. 

Um reticulo de fios metdllicos parallelos compor- 
tar-se ha como a madeira, com a differen^a de nao 
haver radiacoes reflectidas nos casos em que com 
a madeira observa uma deminui9So d'int^nsidade. 
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Parece, pois, que o cotnportamento especial da 
madeira deve attribuir-se principalmente i circun- 
stdncia de ser mai6r a conductibilidade no sentido 
das iibras do que nas direccoes perpendiculares. 

Uma Idmina de selenite, cujas faces sejam paral- 
lelas i clivagem principal, tern para com as radia- 
q6ts reflectidas, um comportamento andlogo ao da 
madeira. 

Sendo a incidencia de 45** uma Idmina circular 
de 1 1"",5 de diimetro a 3^",5 de espessura, reflecte 
com mais intensidade quando as vibracoes eMctri- 
cas incidentes sam parallelas i dircc^ao da cliva* 
gem secundaria nao fibrosa, do que quando as 
mesmas vibra^Ses sam perpendiculares a esta 
direc^ao. 

RaflracQAo simples e reflexio tot&l. SispersSo. 

Com o fim de estudar os phen6menos da refrac^So 
das ondas el^tromagneticas empregou Hertz (i) 
urp prisma de asphalto, cuja base era um tridingulo 
isdsceles. 

O lado maior tinha i"',2 e o ingulo opposto era 

de 

Collocando o oscillador a 2",6 do prisma de 
modo que as radiacdes incidissem numa das suas 
faces debaixo de um ingulo de 25% no resonador 
nao appareciam faiscas, quando este apparelho se 
collocava no prolongamento dos rdios emanantes 
do oscillador. 

(1) Hert«| Electric Waives, ptg. 181. 
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Deslocando o resonador sobre uma circunfe- 
r^ncia descripta do centro da base do prisma, 
via-se que as faiscas appareciani) mas com pouca 
int^sidade, a da posi^ao primitiva, eram 
mdidmas a 22% e em seguida deminufam para 
desapparecer por completo a 34". 

Um observador collocado entre o oscillador e o 
prisma, ou entre o prisma e o resonador, intcr- 
rompe as faiscas secundirias, o que prova bem 
que as radia^6es atravessam o prisma. 

Esta experiencia d& para indice de refrac^o do 
asphalto 1,69. 

Lodge e Howard (i) substituiram o prisma por 
uma lente cylindrica plano-convexa, e observdram 
a concentra^ao das ondas na vizinhan^a do f6co. 

Empregando pequenos comprimentos d'onda, o 
que permitte reduzir as dimens6es dos prismas, 
conseguiu Righi (2) determinar o indice de refra- 
c^So de alguns diel^ctricos. Assim foram achados 
OS seguintes valores: paraffina enxofre 1,87, 
asphalto 1,6. 

Como na reflexao, as radiac6es el^ctricas, quando 
refractadas, comportam-se como a luz polarizada ; 
ainda se reconhece neste caso, que a for^a el^ctrica 
i perpendicular ao piano de polariza^ao. 

Como no caso da luz uma dnica l&mina de faces 
parallelas d&phendmenos pouco nitidos, mas ainda 
assim sensiveis. 

(1) Lodge and Howard, Philosophical Magazine, torn. 
XXVII, pag. 48. 

(a) Rigjii, L'ottica delle oscillajiom elettriche^ pag. i53. 
SMt osciOapanij Hc^ p«g. 65. 
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Basta pdr entre o resonador e o oscillador uma 
l&mina dielectrica, e inclin&-la de maneira que as 
radia^oes a encontrem obliquamente, para que se 
possa reconhecer, que as radia^Ses transmittidas 
sam mais intensas quando as vibra<;des incidentes 
sam parallelas ao piano de refrac^ao, do que 
quando Ihe sam perpendiculares. 

Da mesma maneira se reconhece,que as vibra^des 
soffrem uma rotagao, quando ao longo do r&io inci- 
dente teem uma direc^ao intermedia ^uellas duas. 

Os effeitos augmentam, como em Optica, quando 
em vez duma se coUocam entre o oscillador e o 
resonador v&rias l&minas diel6ctricas parallelas. A 
um destes systemas p6de chamar-se pilba de 
Idminas, do mesmo modo que em Optica se cha- 
mam pilhas de vidro ou de mica, aos systemas 
an&logos empregados como polarizadores ou ana- 
lysadores da luz. 

Tres l&minas parallelas de paraffina collocadas 
verticalmente entre o oscillador e o resonador, de 
modo que o &ngulo d'incid^ncia seja de 55®, que 
i o 6ngulo de polariza^ao dcsta substtocia, dam 
effeitos muito evidentes. 

Collocando o oscillador de maneira que as vi- 
bra^Ses electricas sejam perpendiculares ao piano 
de refrac9ao, as falscas no resonador sam pouco 
intensas, mostrando-se pelo contr&rio muito vivas 
quando, fazendo gyrar de 90® o oscillador e o reso- 
nador, se tomam as vibragdes parallelas ao piano 
de refrac^ao. 

Collocando o oscillador de modo que o seu eixo 
de figura fa^a com a vertical um togulo de 45% e 
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procurando com o resonador o azimuth das vibra- 
^oes, que atravessam as I&minas, reconhece-se que 
ellas fazem com o piano de refrac^ao um &ngulo 
men6r do que 45^. As vibra^ oes approximam-se 
portanto do piano de refrac^ao, como acontece na 
experi^ncia correspondente d'Optica. 

n 




Fig. II 



Se em vez de tres se empregarem sete ou oito 
l&minas de paraffina, as vibra^ 6es perpendiculares 
ao piano de refrac9ao extinguem-se por completo, 
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como o prova a inactividade dos resonadores 
mesmo os mats sensiveis. 

Como se sabe, conhecido o fndice de refrac^ao 
de uma subst&ncia, e facil calcular o respectivo 
togulo limite. 

Prismas de enxofre ou de paraffina tendo por 
seccao um tri&ngulo rect&ngulo is6sceles dam 
phen6menos evidentes de reflexao totil, porquanto 
sendo maiores do que ^2~os respectivos indices 
de refraccao para as radia^oes el6ctricas, o &ngulo 
limite e men6r do que 45*. 

Limitando por meio de um diaphragma metAl- 
lico D E (fig. 11)0 fasdculo de radiac6es emanantes 
do oscillador O, faga-se com que ellas incidam 
normalmente sobre uma das faces A C, que f6r- 
mam o Angulo recto dum destes prismas. 

Estando em Rj o resonador nao sc observam 
falscas, mesmo que cllc se desloque lateralmente 
para um e outro lado. 

Se o collocarmos em R, isto 6y de modo que o 
seu eixo seja norm&l A segunda face do &ngulo 
recto do prisma, as faiscas mostram-se tam int6nsas 
como as que em R2 saltavam antes da interposicao 
do prisma. A face hypotenusa B C reflecte total- 
mente as radiacoes el6ctricas. 

Applicando contra esta face a mao ou uma 
l&mina diel6ctrica bastante espessa, as faiscas en- 
fraquecem, porque a reflexao deixa de ser total. 

P6de empregar-se um segundo prisma A, B, Ci 
o qual faz com que, em seguida a uma segunda 
reflexao total, as faiscas tomem uma direc^ao pa- 
rallela & que teem, quando siem do oscilladon 
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Um resonador agora collocado em Rt deixa ver 
faiscas tarn vivas, como as que mostrava em R 
antes do emprego do segundo prisma. 

Observam-se phen6menos interessantes collo- 
cando adiante do prisma ABC outro prisma egual 
Aa Ba Ca, de modo que ambos possam formar um 
parallelipfpedo rect&ngulo, quando as duas faces 
hypotenusas estejam em contacto. 

Se as faces B C e Ba Ca esiam bastante afasta- 
das, as faiscas saltam em R com a mesma int6n- 
sidade, e Ra conserva*se inacdvo. Deminufndo 
pouco a pouco a distdncia eDtre os dois prismas, 
a int6nsidade das fafscas em R deminue, & propor- 
9ao que em Ra apparecem fafscas, que augmentam 
gradualmente d'int6nsidade. Quando os prismas 
estam muito pr6ximos as faiscas de R desappare- 
cem, e as de Ra sam muito intensas. Os dois prismas, 
cmbora nao estejam em contacto, comportam-sc 
como um meio homog6neo de faces parallelas. 

Empregando ondas cujo comprimento seja de 
10*^,6 nota-se, que o segundo prisma comeca a 
ter influ6ncia no primeiro, quando a distdncia entre 
B C e Ba Ca fdr de 5<=»,3. 

Resulta desta experi6ncia, que nos phen6menos 
de reflexao e refrac^ao, que teem logar na super- 
ficie de dois corpos diflFerentes, tomam parte ambos 
OS corpos em uma espessura, que no caso desta expe- 
ri6ncia i pelo menos de meio comprimento d'onda. 

Quincke (i) demonstrou que em Optica se 
observa um phendmeno semilhante, quando se 

(i) Quincke, Pog. Ann., torn, cxxvii, pag. 1-129. 
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ligam pelas faces hypotenusas dois prismas de 
vidro de reflexao totdl. 

Demonstra-se tambem a reflexao total das os- 
cilla^oes electricas imitando o phenbmeno optico 
das fontes luminosas. 

Serve para isso um grosso cylindro recto de 
paraffina, encurvado numa das extremidades de 
modo a formar um quarto de toro. 

Collocando o oscillador e o resonador em frente 
das bases do cylindro via-se, que neste apparelho 
saltavam intensas faiscas, apezar das oscillates 
terem percorrido na parafBna uma distdncia muito 
mai6r do que aquella em que no ar nao eram jd 
capazes de excitar o resonador. 

Applicando a mao ou outros corpos extranhos 
na parte curva do bloco de paraffina as faiscas 
cessam immediatamente. 

Do mesmo modo que em Optica, p6de-se pela 
reflexao totdl obter rdios el^ctricos polarizados 
elHptica ou circularmente. 

Righi construlu dois prismas um de enxofre e 
outro de paraffina com que demonstrou mais esta 
analogia, alids facil de prever, entre as duas esp^cies 
de radia^oes. 

Hertz, Righi e outros experimentadores nao 
conseguiram empregando prismas dielectricos de 
asphalto, enxofre, paraffina, petr61eo, etc., observar 
o mais pequeno indicio de dispersao das radia^oes 
electricas refractadas. 

Era isto de prever na theoria de von Helmholtz, 
segundo a qual a dispersao prov^m das ondas do 
ether communicarem ds mol^culas do meio refrin- 
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gente vibra^6es, que se effectuam com urn periodo 
detenninado, que Ihes e pr6prio, como se as mo- 
l^ulas servissem de resonadores para aquellas 
ondas. 

Vg-se pois, que nao havendo resondncia entre as 
moleculas dos corpos e as ondas el^ctro-magneticas 
tambem nao terd logar a dispersao, mas que ella 




Fig. 13 



se poderia obter, caso um oscillador emittisse 
na verdade ondas de differentes comprimentos, 
com um prisma formado de resonadores. 
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Garbasso e Aschkinass (i) realiziram expeiien- 
cias com o fim de verificar este modo de ver. 

O excitador E (fig. 12) empregado era construido 
segundo os modelos de Righi ; coUocava-se no foco 
dum espelho de latao Si de 14^ de distdncia focdl 
e 5o^ de didmetro de abertura. 

O comprixnento das ondas emittidas por este 
apparelho era de 7"",5. 

Os resonadores eram tres, feitos tambem segundo 
as indica^des de Righi de tiras de espelho de prata. 
Collocavam-se alternadamente na linha focdl de 
espelhos cylindro-parab6licos de cartao S3, sobre 
OS quaes estavam djspostas numerosas faixas de 
folha d'estanho todas parallelas i linha focdl do 
espelho. 

Em cada espelho as tiras d'estanho concordavam 
em comprimento e em largura com o resonador a 
que o espelho pertencia, de modo que elle proprio 
constava de um certo niimero de resonadores. 

Um espelho assim formado reflecte sdmente 
ondas d*um comprimento determinado, que e 
aquelle para que estdm afinados os sens resona- 
dores; o seu poder reflector i muito superior ao 
dos espelhos metdllicos ordindrios. 

Os espelhos secunddrios fixavam-se numa ali- 
dade V, cujos deslocamentos se Ham num qua- 
drante graduado K. 

O prisma P constava de sete l&minas de vidro 
com 35, 3o, 26, 20, i5, 10 e 5^ de largura. 

(1) Garbasso e Ascfaktnass, NatwmssenschaftlicheRund* 
schau, torn, n, pag. 429. 
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Em cada uma destat Itoitias fixivam-se tiu- 
mero60s rcsonadorts dispostos etn doze series 
paralklas, sendo cada urn delles constituido por 
folxas d'estanho com i^^b de comprido por o^, 2 
de largo. 

A distdncia etitre duas sines eomiguas era de 
um centimetro, e a de dois resonadores contiguos 
da mesma s^e i^^. 

O nQmero de resonadores de cada sine Tariava 
de uma para outra Idmina sendo respectivamente 
em cada uma deltas: 21, 18, i5, 12, g, 6, 3. 

O prisma coHocaya-se de maneira que o lado 
mai6r dos resonadores ficasse vertical, iato iy 
parallelo A direc^fio da yibracao. A sua post^So 
nao variara de umas experiincias para as outras, 
e era tal, que ^ngulo d'incidinda das vibra^s 
era de 40^, e a dissrincta midia do excitador d face 
do prisma para elle voltada i8<^™. 

A' dirdta e d esquerda do prisma dots diaphra- 
gmas de zinco Z impediam, que as ondas do exci- 
tador actuassem directaixMite sobre o resonador. 

A experiincia consistia em determinar A direita 
e A esquerda do ponto mddio as posi^des do re- 
sonador, em que as iaiscas secunddrias desappa- 
rociam. 

As differentes series d'observa^fles iido coocor- 
davam bem entre si. Cada sine constava de doze 
observa^oes, no que se gastava termo midio um 
quarto d'hora, tempo excessivamente grande para 
que o oscillador funccionasse unifdrmemente. Mas 
em todas as experiencias o phendmeoo seguia a 
mesma ordem. 
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Com OS resonadores de 3, 4 e 6 centimetros 
ach&mtn-se para desvios m^dioe 9" ff, 7® 8' e 5* 24' 
o que indica, que a refrangibilidade das radia^oes 
el^ctricas cresce com o comprimento d'onda, como 
acontece com a luz e com o calor. 

Segundo estas experidncias, parece que o fasci- 
culo de radiac6es emanantes de um oscillador 
el^ctrico se p6de comparar a um fasciculo de luz 
branca. 



7". Dnpla refrac^. O phen6meno da dupla 
refrac(;ao das ondas electro-magn^ticas foi pela 
primeira vez posto em evidtocia pelas experi^ncias 
de Righi (i) em 1894. O corpo empregado foi a 
madeira de pinho, que se comporta para com as 
radiacSes el6ctricas como um crystal birefringente 
para com a luz. 

Mack (2) occupou-se tambem em determinar os 
indices de refrac^ao da madeira e em obter meios 
artificiaes dotados de dupla refrac^ao. 

Nas suas experi^ncias empregou um apparelho 
an&logo ao de Hertz, que collocava numa extremi- 
dade duma mgsa estreita de tres metros de com- 
prido; na outra extremidade havia uma parede 
vertical de lata. 

(1) Righi, Mem. delta R, Ace. di Bologna^ ser. 5.% torn, iv, 
pag. 487- 

L'ottica delta oscillajioni eteitricfie, pag. 168. 

(2) Mack, Wied. Ann,, torn, liv, pag. 342. 
Journal de Physique^ 3r ser., torn, iv, pag. 567. 
Nature, torn, u, pag. 423. 
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A tinha foc&l do excitador distava dois metros 
desta parede ; os n6s e os ventres do systema de 
ondas estadonirias por ella produzidas eram 
examinados com resonadores de Righi. 

As posi^des dos nos e dos ventres marca- 
vam-se a gis sobre a mesa; o comprimento do 
entre-n6 dava para comprimento d'onda 66 centf- 
metros. 

Encostando & superficie metdllica reflectora td- 
buas de pinho de lo^ de espessura, os n6s e os 
ventres mudam de posi^ao. 

Do comprimento do entre-nd nos differentes 
casos deduziu-se para comprimentos das ondas 
na madeira 37^^,7 sendo as fibras horizontaes, e 
3o^,7 sendo as fibras verticaes. 

Tendo Mack verificado, que a reflexao na face 
anterior da tibua nao iniiue nos resultados encon- 
tradosy admittiu como se faz em Optica, a diffe- 
ren^a de marcha dos dois rdios, indicando os 
numeros 1,77 e 0,1 5 para,vaIores dos indices de 
refrac^o da madeira. 

Como e de v€r, estes niimeros sam somente 
approximados, porque o methodo comporta pouca 
precisao. 

As experiencias de Righi sam mais rigorosas. 

Collocando entre o resonador e o oscillador uma 
tdbua de pinho, de modo que as suas fibras fiquem 
inclinadas de 45^ sobre o eixo de figura deste 
ultimo apparelho, reconhece-se em geral, fazendo 
gyrar de 36o® o resonador em torno do respectivo 
eixo de rota^ ao, que as faiscas nunca se extinguem 
por completo mas que apresentam um mdximo e 
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um mimroo d'nKtosidade correspondentes a cKias 
posigScs ortbogonaes do resooador. 

As oadas electricas, que nesta experienda sabrai 
da madeira, veem polarizadas ellipticamente. 

A madeira comporta-se pois para com as oodu- 
la<;des el^tricas, como uma Idmina birefringente 
quando atravessada por um r&io de luz pdarizada 
rectilineamente. 

Repetindo a experi^ncia depois de no pr6prio 
piano ter feito gyrar de 46* a tdbua de madeira, 
de mode que as suas fibras se tomem parallelas 
ou perpendiculares ao oscillador, os riim emer- 
gentes conservam a polariza^ao rcctiUnea. 

Collocando o resonador perpendiculannente ao 
oscillador, e fazendo a tdbua descrever um circub 
no pr6prio piano, acham-se duas direc^Ses das 
fibras, perpendiculares entre si, para as quaes o 
resonador se conserva inactivo, como se a madeira 
nSo existisse, e duas outras a 45^ com as primei* 
ras, para as quaes se observara faiscas muito 
intcnsas. 

Tra^ndo na tibua as direc^6es parallelas ao 
oscillador, quando no resonador nio ha faiscas, 
obteem-se duas rectas perpendiculares, que como 
em Optica se p6dem chamar limhas (fextincfdo. 

Uma d'estas linbas 6 parallela e a outra perpen- 
dicular is fibras. 

Quando o oscillador nao fdr parallelo a qualquer 
das linhas d'extincgSo as radiates emergentes sam 
em geral polarizadas ellipticamente. 

A excentriddade das ellipses depende da expes- 
sura da tdbua. 
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Supponhamos outra vez qb fibras da madeira 
orientadas de maneira a formarem lun togulo de 
45"* com o eixo de figura do oscillador. Se a tdbua 
for delgada, se por exemplo tiver 3^°> de espessura, 
a elUpticidade e pequena e o azimuth do eixo 
maidr da ellipse vem pouco inclinado sobre a 
primitiva direct ao das vibra(;des, 

Augmentando gradualmente a espessura da 
madeira a ellipse toma-se menos exctotrica, o quo 
se reconhece pela deminui'^ao da differen^a entre 
as intensidades das faiscas secundArias, quando o 
resonador se colkxa segundo os eixos maidr ou 
mendr da ellipse. O eixo mai6r tende ao mesmo 
tempo a tomar uma posi^ao normal &s fibras, 
posi^ao que adquire sensivelmente, quando a tAbua 
tern 1 3*^,7 de espessura. 

Deminuindo entao o dngulo, que as oscilla^dea 
incidentes fazem com a direc^ao das fibras, 
dando-Ihe um valor de 22^ proximamente, nfio 
se observam differen^as d'intensidade nas fais* 
cas do resonador, qualquer que seja o azimi^h, 
em que elle se colloque; as vibra^des ema* 
nantes da madeira estdm pois polarizadas drcu* 
larmente. 

Uma t^bua de madeira de pinheiro com i3^,7 
de espessura i tal, que a differen(;a de phase entre 
as duas componentes da vibra^ao incidente, to* 
madas tegundo as linhas d'extinc^ao, ^ de -j-; 
p6de portanto considerar-se comp uma Idmina de 
quarto d'onda. 

Tibuas mais grossas, de 17^ de espessura por 
exemplo, produzem novamente a polariza^ao eUi* 
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ptica, como aconteceria em Optica na experiencia 
correspondente. 

Com o emprego de ondas electricas de pequeno 
comprimento conscguiu-se pdr em evid^ncia phe- 
n6menos de dupla refraccao das ondas electricas 
produzida por corpos crystallizados. 

Garbasso (i) serviu-se nas suas experiencias dos 
apparelhos de Righi. O oscillador e o resonador 
collocavam-se em pianos pcrpendiculares, de ma- 
neira que nenhuma faisca se podia observar neste 
Ultimo apparelho. 

Garbasso examinou o comportamento de um 
crystdl de espatho dlsldndia, de uma Idmina de 
mica, e de tres Idminas de gesso, cujas espessuras 
eram respectivameete de i"",2, 3^,5 e 4^. 

As experiencias deram resultados particular- 
mente nitidos com as Idminas de gesso mais 
grossas, que permittiram verificar, que estes phe- 
ndmenos sam regulados pelas mesmas leis, que 
regulam os phendmenos dpticos correspondentes. 

Por serem pequenas as Idminas empregadas, 
usou-se duma chapa de ferro furada ao meio, com 
a f6rma de um oct6gono regular, que servia de 
diaphragma e ao mesmo tempo de supporte das 
dififerentes Idminas. A chapa collocava se perpen- 
dicularmente d direc^ao das osciila^6es ; fazendo-a 
appoiar successivamente sobre cada um dos lados 
do polygono imprimia-se de cada vez d Idmina 
uma rotagao de 45"*. 

(i) Garbaiso, Atii delta R, Ace. delta Scie. di Torino, 
torn. XXX, pag. 708. 
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De mai6r interesse sam as experiencias de Le- 
bedew (i), que conseguiu obter ondas el^ctricas 
tendo apenas o^™,6, cuja bifurcacao 6 jd possivel 
em pequenos crystaes birefringentes. 

O conductor prim&rio era formado por dojs 
cylindros de platina de i"",3 de comprimento e 
o"^,5 de diimetro, encerrados em tubos de vidro, 
e collocados na linha focdl de um espelho cylindro- 
circular de 20™" de altura, 12 de abertura e 6 de 
distdncia focdl. Todas estas pe^ as estavam mer- 
gulhadas num banho de petrdleo, donde saiam as 
ondas por uma janella de quartzo. 

Os raios emanantes do oscillador eram concen- 
trados por um segundo espelho cylindro-parab6lico 
sobre dois resonadores rectilineos, cuja excita^ao 
era indicada pelo processo thermo-electrico de 
Klemencic. 

O oscillador e o resonador montados sobre um 
goni6metro estavam na mai6r parte das experi^n- 
cias a 10^ de dist&ncia um do outro. 

Com este apparelho realizam-se muito facil- 
mente todas as experiencias fundamentaes d'Hertz. 

No estudo da refrac^ao simplez empregou-se um 
pequeno prisma d'ebonite com i^^fi de altura e 
iciD,2 de largura na face maidr, pesando apenas 
2 grammas. 

Egualmente simplez eram as experiencias de 
dupla refrac^aoy mesmo quando se empregavam 
meios crystallizados; o enxofre orthorhdmbico foi 

(t) Lebedew, Wied. Ann., torn, lvi, pag. 1. 
Journal de Pfy'fiquet 3^ ier.| torn. nr| pag. 568. 




oscaxA9Sxs mctriCas 



dos corpos examinadoa, o que deu meihores resul- 
tados. 

Boltzmann tinha achado nestes crystaes tres 
eixos de diel^ctricidade maxima, mimina e miidia. 
Dois prismas eguaes com i^^fi de altura c i*^,3 
de largura, e com urn dngulo rcfringeote de a5^, 
foram talhados em dois crystaes eguaes e bem des- 
envolvidos d'enxofre, de modo que a aresta do pri- 
meiro fosse parallela ao eixo de maior diel^ctricida- 
de, e a do segundo ao eixo de dietectricidade minima* 

Os indices de refrac^ao dos dois prismas eram 
respectivamcnte eguaes a 2,2 e 2. 

Comparando estes numeros com os deduzidos 
da formula de Maxwell^ vS-se, que elles concordam 
sensivelmente, porquanto as raizes quadradas das 
constantes dielectricas achadas por Boltzmann sam 
respectivamcnte 2,18 e 1,95. 

Dos indices de refracfao achadospdde calcular-se 
o togulo de rcflexao total sobre a ebonite para os 
indices m^dios de refrac^ao do enxofre, e construir 
um Nicol para raios electricos. 

Num parallelipipedo d*enxofre orthorhdmbico, 
cujas arestas eram parallelas aos eixos de diel&- 
ctricidade, fez-se uma sec^ao plana paasando pek> 
eixo de m^ixima, e fazendo um dngulo de k>® com 
eixo de minima diel^ctricidade. Entre as dua^ 
metades intercallou-sc uma Itoiina de faces paral- 
lelai d'ebonite. 

Um viiQy que iodda oa dir«c«io do tuo dc 
dielfectricidade m^dia, divide-se em dois, um dos 
quaes se re0ecte totalmeate na lamina d'ebonite, 
de modp que s6 outro i tranMiitti4o« 
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Com este Nicol p6dem repetir-se as experi^ncias 
que em Opdca se fazem com os Nicoes de espatho 
dlsldodia* 

Lebedew talhou tambem uma Idmina de enxo- 
fre de 6"^ de espessura, que continha no seu piano 
OS eixos de diel^ctricidade mdxima e minima, per- 
feitamente an^loga is Idminas 6pticas de quarto 
d'onda* 

Bo$e(i) tentou tambem verificar, se os crystaes, 
que deviam ser birefringentes para os r^os lumi- 
nosos, o sam tambem para as radia^oes electricas, 
que elle obtinha por meio de um pequeno carrete 
de Rhumkorff encerrado n'uma caixa metdlHca, e 
fasendo saltar a faisca entre duas pequenas esphe- 
ras, contidas na extremidade de um tubo de iatao 
com 2b^'^ de comprimento, soldado numa das pa- 
redes da caixa. 

Na outra extremidade deste tubo estava o po- 
larizador constituido por uma grtiha de finos fios 
de cobre. 

O anaiysador era semelhante ao polarizador, e 
podia aodar d roda dentro do tubo receptor, que 
tambem continha o receptor das ondas em com- 
monka^ com um galvandmetro. 

O polarizador e o anaiysador cruzados nSo 
detxa?am paasar as radia^des, e por isso o galva* 
ndmetro estava no zero. 

Intercaiando duas grelbas um grande crystal 
de beryliio, que i opaco para a luZt de modo que 

( i) Bosc, Journal of the Asiatic Society of Bengel, torn. 
lut, psg. 391. 
Naturm. Ruwdaekauf torn. SI9 pag. 191. 
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a secgao principal fosse perpendicular aoseu piano, 
o galvandmetro soffria um desvio. Andando i roda 
com o crystal o galvandmetro voltava ao zero to- 
das as vezes, que a sua sec<;ao principal era 
parallela aos pianos do analysador ou do polari- 
zador. Se os rdios incidiam na direc^ao do eixo, 
o galvandmetro permanecia immovel, mesmo que 
ao crystal se imprimisse um movimento de rota^ao. 

Crystaes de apatite, nemalite, baryte e micro- 
lina, mostrdram-se egualmente birefringentes* Um 
grande crystal de sal gemma era inactivo. 

Deram tambem dptimos resultados as experi^n- 
cias com a turmalina preta; os dois rdios refra- 
ctados eram desegualmente absorvidos, sem que 
todavia nenhum delles se chegasse a extinguir, 
talvez por nao serem os crystaes sufficientemente 
espessos. 

Righi observou tambem a accao dos meios 
crystallizados sobre os rdios de for^a el^ctrica* 

As liminas a observar collocavam-se no meio 
de um grande diaphragma metdllico, a fim de evitar 
a ac^ao directa do oscillador sobre o resonador* 

Em primeiro logar Righi empregou uma grande 
Idmina de selenite com as faces de clivagem natu* 
ral, com 3 a 5^ de espessura; depois de se cer- 
tificar, examinando-a entre Nicoes cruzados, que 
a Idmina pertencia a um s6 crystal, talhou-a em 
f6rma de cylindro circular recto com ii cent!- 
metros de didmetro. 

Procurando e tra^ando na Idmina as linhas de 
extinc^ao 6pticas e electro-magn^ticas, reconhe- 
Ceu-se, que estaa direcf 6es, proximamente perpen- 
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diculares entrc si quando se empregam sbmente 
as radia^oes luminosas ou as oscilla^des electricas, 
nao concordani umas com as outras. 

Numerosas experi^ncias, em que se empregdram 
Varias Idminas de gesso egualmente talhadas, mos- 
trdram, que uma linha d'extinccao dum dos syste- 
mas faz com as do outro dngulos variaveis, mas 
sempre comprehendidos um entre 36 e 40®, e 
portanto o outro entrc 54 e 5o*. 

Esta nao co'incidencia entre as direc^6es d'ex- 
tinccao das ondas luminosas e das ondas electro- 
magn^ticas era de prever, porquanto se sabe, que 
as linhas d*extinccao 6ptica sam as bissectrizes dos 
dngulos dos eixos opticos, e que no gesso a sua 
posi^ao varia com o comprimento d'onda das ra- 
diacoes. Nao e pois de admirar, que as linhas 
d'extinccao relativas ds ondas de 10^,6 de com- 
primento nao colncidam com as que correspondem 
ds pequenissimas ondula^6es luminosas. 

Como se sabe, o gesso crystalliza no systema 
monoclfnico e apresenta tres clivagens distinctas; 
uma muito facil, a clivagem princtpdl, e duas outras 
mais difficeis, ds quaes chamaremos respectiva- 
mente clivagem fibrosa econchoidal, em virtude do 
aspecto, que apresentam as superficies da clivagem 
nestas duas direcg6es. 

O dnguk), que uma das linhas d'extincf So 6ptica 
faz com a perpendicular d direc^ao da clivagem 
conchoidal, e, desprezando frac(^s, de 38"*. 

Observando as linhas d'extinc^ao relativas ds 
ondas electro-magn^dcas, que foram tra^ adas nas 
diversas Idminas de gesso, nota-se, que uma dellaa 
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6 sensivelmente parallela dqu^Ua direc^ao. Aoutra, 
por Ibe ser perpendicular, coincidiri portanto com 
um dos eixos crystalUnos existentes oo piano dq 
symetria do crystal. 

Esta co'incid^ncia, que nao se verifica empregando 
ondas luminosas, parece indicar, que a dupla re* 
frac^ao das ondas electro-magneticas est^ mais 
intimamente ligada com as propriedades crystallo- 
grdphicas do que a dupla refrac^ao das ondas 
luminosas. 

Este resultado precisa porem de uma larga 
confirma^ao experimental, nao s6 porquc Righi 
empregou ondas sempre do mesmo comprimento, 
mas tambem porque experi^ncias mais rigorosas 
mostram, que a concordincia entre uma das Unhas 
de extinc^ao e um dos eixos crystallogrdiphicos, 
ou entre a outra Unha e a direc^ao de clivagem 
conchoidal e apenas apparente. O dngulo que 
estas rectas fazem entre si e termo m^dio de 



Como em Optica, as ondas emanantes do osciU 
lador atravessando uma i^ina birefringeote pola* 
rizam-se em geral eUipticamente, se qualquer das 
direc^Ses d'extincf So nao for parallela is vibrafdes 
incidentes. 

Este phen6meno p6de estudar-se repetindo com 
uma Idmina de gesso, por exemplo^ as experidicias, 
que p6em em evidtocia a polariza^o elliptic^ 
produzida pela madeira. 

Como as de madeira de i3^j uma lAmtnt de 
gesso de 2<^,5 de cspesiura e comparavel is 1^ 
minaa dptkas de quarto d'onda* 
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Augmoitando pouco a pouco a grossura das 
Uminas coUocadas entre o resonador e o oseillador 
reconhece-se, que, quando elias attingetn uma es- 
pessura comprehendida entre 5 e 6^, as vibra^oes 
emanantes da l&aiioa sam novamente rectilineas. 
A uma Idmina destas p6de pois, como em Optica, 
dar-se o ncmie de Idmina de meia onda. 

Como dbsemos, Righi achou, que no gesso urn 
dos eixos do elUpsoide de elasticidade para as 
ondas electro-magn^ticas e sensivelmente parallelo 
d cUvagem coochoidal, outro coincide com o eixo 
de symetria do crystal, e finabnente, que o terceiro 
quasi coincide com um dos eixos crystallogriphicos 
existentes no piano da clivagem principal. 

Representando por n,, ns, na, os indices de 
refrac^ao correspondentes, e por L,, Lj, L3, 
Idminas de gesso cujas faces sejam respectivamente 
perpendiculares aos tres eixos do ellipsoide, ve-se, 
que nas experi^ncias descriptas sdmente se empre- 
gdram liminas L^. 

Com uma deltas se achou que a differen^a entre 
06 indices n, e na tern um valor comprehendido 
entre 0,88 e 1,06, suppondo que as Idminas de 5 
a 6<» de espessura se comportam como liminas de 
quarto d*onda. 

Para conhecer melhor o conjuncto de pben6me- 
nos de dupia refrac^ao produzidos pelo gesso, 
Righi repetiu as suas experitocias com Uaiinas 
L| e L3. 

O comportamento das Idminas L3, perpencfi- 
culares i cliragem principal, e parallelas i clivagem 
coDchoidal, e quasi id^tico ao das. Idminas L^. 
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A espessura, que deYttn ter as UUmoas L5 para 
que se comportem como liminas de quarto d'onda, 
estd tambem comprehendida entre 5 c 6^. 

As differen^as n, — n, c ni — 03 sam quasi 
eguaes, e portanto o indice n 3 relativo ao eixo de 
symetria approxima-se muito do indice relativo 
ao eixo perpendicular & clivagem conchoidal. A 
differen^a entre os dois indices i tarn pequena, 
que Righi chegou a suppd-los eguaes. 

Esta hypdthese nao i verdaddra, como se de- 
monstra sobrepondo duas laminas L3 e L3 da 
mesma espcssura, de modo que a direc^ao da cli- 
vagem conchoidal da primeira iizesse um dngulo 
recto com a clivagem correspondente da segunda, 
e collocando-as entre o oscillador e o resonador 
de maneira que qualquer destas direccoes iizesse 
um dngulo de 45** com a direcgao das vibra^des 
incidentes* As faiscas, embora pouco intensas, 
apparecem no resonador, o que nao succederia se 
a dupla refrac^ao produzida pelas duas laminas 
fosse egual. 

Para que as fafscas secunddrias desappare^am, 
deve a lamina L3 ser mais delgada um pouco que 
a lamina L3. Righi obteve este effeito quando 
estas espessuras eram respectivamente de 2,9 e 3 
centimetros. 

O ellipsoide de elasticidade embora seja de tres 
eixos approxima-se bastante de um ellipsoide de 
revolu^ao em torno dum eixo parallelo d direc^ao 
da clivagem conchoidal. 

Estando o valor ni — n3 comprehendido entre 
0,88 e 1,06 resulta desta ultima experiencia, que a 
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differen^a na— 03 deve estar entre o,o3 e 0,04. 
Para que uma Umina L , se comporte como uma 
Idmina de quarto d'onda, deve portanto ter uma 
espessura comprehendida entre i5o e 180 centf- 
metros. 

A experiencia parece confirmar esta previsao^ 
porquanto uma lamina L , de produz, quando 
collocada entre o resonador e o oscillador, o mesmo 
effeito que uma lamina L3 ou L3 , que tivesse ape- 
nas um milUmetro de espessura. 

Righi promette continuar as suas invcstigaqoes 
com o proposito de demonstrar para o gesso a 
egualdade dos indices n^ e n3)e a concorddncia 
das direc^oes correspondentes aos eixos dpticos, 
isto e, com o fim de demonstrar, que o gesso se 
comporta para com as oscillagoes electro-magn^- 
ticas como os crystaes uniaxiaes para com a luz. 

El bem de esperar, que este trabalho seja baldado, 
porque caso Righi conseguisse demonstrar com 
rigor a sua hyp6these, esse facto alteraria por 
completo as ideas, que hoje em dia temos sobre 
as propriedades dos meios crystallizados. 

S« Ezperitecias, que nfio diram resnliado. Outras 
expenencias foram tentadas mas sem resultado. 
Assim o vidro comprimido ati d pressao de 647 
chilogrammas por centimetro quadrado, nao pro- 
duz, como em Optica, a dupla refrac^ao das ondas 
electro-magneticas. O mesmo dircmos do mdrmore 
e das tdbuas de pinheiro, cujas faces eram per- 
pendiculares ds fibras. 
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Um disco de quartzo dextrogyro, talhado per- 
pendicularmente ao dxo, nao polariza rotatdria- 
mente as oscilla^ocs electricas. Uma camada de 
alguns declmetros de espessura de ess^ncia de 
terebentina nao deu melhores resultados. 

Righi tentou finalmente obter com as ondas 
electro-magn^ticas um effeito andlogo ao phen6- 
meno de Kerr, fazendo reflectir as radia^Ses num 
polo de um electro-magnete, mas os resultados 
obtidos nao foram decisivos. 

Estes resultados negattvos nao invalidam de 
modo algum a theoria electro-magnetica da luz; 
mostram apenas, que alguns effeitos sam inapre- 
ciaveisy quando o comprimento das ondas empre- 
gadas ultrapassa certos limites. 

O mau resultado das tcntativas de polarizacao 
rotatoria era ate mesmo de prever, em virtude das 
Icis de Biot. 

Uma Umina de quartzo, que, segundo a formula 
de Boltzmann, produz uma rotac^ao de 884° do 
piano de polarizagao da luz da risca D, produzird 
uma rota^So de uma pequena frac^ao do grau do 
piano de polarizacao de ondas, cujo comprimento 
seja de io*^">,6, como eram as empregadas nas 
experi^ncias de Righi. 
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CAWTULO I 



EFFEITOS DE TESLA 



Esti ainda na niem6ria de todos aquelles, que 
se empenham pelos progresses da sciencia o inte- 
resse despertado em 1892 pelas conferencias feitas 
na Europa por Nicolau Tesla. 

P6de dizer-se, que as experiencias entao apre- 
sentadas suscitdram a curiosidade universal; abrin- 
do aos physicos e aos physiologistas um caminho 
ate ahi pouco explorado, promettiam ao pijblico 
uma completa revolu^ao nos actuaes systemas de 
illuminagSo e aquecimento. 

As conferencias de 21 de maio de 1891 no 
f American Institute of Electrical Engineers! e as 
que realisou, a pedido, em Inglaterra na cinstitu- 
tion of Electrical Engineers! e na cRoyal Institu- 
tion!, e em Franca na c Society Intemacionale des 
Electriciens! e na cSociete Fran^aise de Physique! 
representam outros tantos triumphos para o illustre 
electricista, cuja fama a imprensa didria se encar- 
regou de espalbar pelo mundo inteiro. 
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Regressando i America, Tesla fez ainda mais 
duas conferencias ; uma em fevereiro de 1893 no 
fFranklin Institute of Philadelphia! outra, em S. 
Louis, no cNational Eletric Light Association!, 
onde foram poucos os 5:ooo logares destinados ao 
publico, tal era o interesse em conhecer as novas 
experiencias. 

Occupdmo-nos )i noutro logar (i) dos appare- 
Ihos empregados por Tesla para obter altas fre- 
qu^ncias e elevados potenciaes. 

Vejamos agora as principaes experiencias por 
elle apresentadas (2). 



1« Fdrmas da descarga. Fazendo atravessar uqi 
carrete d'induc^ao por correntes altemativas de 

(1) OseillofSes eUetrieas, i, pag. Sj. 

(2) The inventions^ researches and writings of Nokola 
Te^a, by Thomas Commerford Martin^ New York, 1894. 

Experimente mit Str6men hoher Wechsel^aM und Fre- 
quenf pisanrnengestellt von Eiienne de Fodor, Leipzig, 



Reyue g^nSrcde des Sciences pures et applifudes^ torn, iv, 
1893, pag. 2og ^Hauts potentids et hautes frequences ^le- 
ctriques. 

Revue Sdentifique, torn, xux, 1892, pag. 307-^LVc/ai- 
ragepar les courauts d altemances rapides et d hautpoten- 



Journal de Physique thiorique et appliquSCi 3"* s^rie, 
torn, n, 1893, pag. 126. Notice sur les experiences de M. M. 
Elihu Thomson et Tesla, 



phen6menos electro-estAticos 



1894. 
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grande frequtocia, os primeiros efifeitos obser- 
vados sam an&logos aos phen6menos luminosos 
produzidos pelas descargas el^ctricas de grande 
tensao. 

A* propor^ao, que augmenta o numero de in- 
vers6es da corrente por segundo o aspecto da 
descarga varia, sendo possivel distinguirem-se 
cinco f6niias differentes. 

Em primeiro logar, quando o carrete 6 atra- 
vessado por correntes fracas mas bastante fre- 
quentes, estabelece-se entre os sens polos um arco 
de descarga, com o aspecto dum delgado filete 
luminoso ligeiramente corado. 

Este arco i muito sensivel ; basta respirar nas 
proximidades do carrete para o ver desviar da sua 
posi^ao. Mesmo quando protegido das correntes de 
ar oscilla constantemente, o que provavelmente 6 
devido d ac^ao das poeiras existentes na atmosphera. 

Approximando os polos do carrete de modo, 
que o intervallo entre elles se reduza prbxima- 
mente a um ter^o da distdncia explosiva, sdmente 
com difficuldade se consegue extinguir este arco 
embora elle seja fortemente soprado. 

Esta estabilidade p6de attribuir-se d pouca re- 
sist^ncia, que a superficie de tam delgado filete 
ofiferece & massa d*ar deslocado. 

Augmentando a corrente primdria o filete alarga, 
transformando-se num arco branco muito brilhante, 
tam extenso como o carrete e tam grosso como 
um dedo. 

E' muito sensivel o calor desenvolvido, mas o 
que characteriza esta especie de descarga i a au- 
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s^ncia dum som alto, que i sempre produzido 
pelas faiscas menos poderosas. 

Augmentando mais a frequ^ncia, eleva-se tam- 
bem o potencial, e o carrete adquire pouco a pouco 
as propriedades das m&chinas electro-estdticas, at€ 
que se obtem a descarga irradiante. 

Desde este momento de todos os pontos do 
carrete sahem penachos luminosos, que abundatn 
tambem no espa^o comprehendido entre o fio 
primdrio e o tubo isolador do secunddrio. 

Sendo o potencial muito elevado, estas descar- 
gas em penacho teem sempre logar, ainda no caso 
de ser pequena a frequ^ncia, e mesmo que o fio 
primdrio do carrete esteja isolado por camadas 
duma pollegada d'espessura de cera^ de cauchii, 
de vidro ou de qualquer outro isolador. 

Este phendmeno, que limita o emprego do car- 
rete foi e^dtado por Tesla isolando, como se 
sabe (i), com particular cuidado o seu transfor- 
mador. 

A intensidade destas apparencias luminosas de- 
pende tambem da frequencia e das dimensdes do 
carrete ; se este fdr de grandes dimens6es as fais^ 
cas podem apparecer mesmo, que as correntes 
altemem poucas vezes por segundo. 

E' o que Tesla verificou num carrete com uma 
resisttocia de 67.000 ohms, cujo fio primdrio era 
isolado por uma camada d'ebonite de ig*" d'es- 
pessura; os penachos luminosos observavam-se 



(i) Oscillates eUetricas, 1, pag. 41. 
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quando o numero de mvers6es por segundo era 
inferior a loo. 

Sendo intensas as appar^ncias lutninosas, ou- 
ve-se urn ruido an&logo ao produzido pelas mi- 
chinas d'Holtz, mas muito mais intenso, ao me^mo 
tempo que se produzem grandes quantidades de 
ozonOy que se revela pelo cheiro alli&ceo espalhado 
na atmosphera. 

ApproxinMindo mais os polos do carrete e au- 
gmentando ainda a frequ^ncia, obtem-se um feixe 
de pequenas faiscas dum branco argentino, que € 
talvez a fdrma mais bella destas descargas. 

Finalmente, augmentando a frequ^ncia alem de 
certo limitey observa-se a quinta fdrma da des- 
carga. 

Neste case o carrete sdmente di faiscas quando 
OS polos estiverem muito pr6ximos; a tend^nda 
para a dissipa^ao da carga e tal, que mesmo 
produzindo-se os penachos lumindsos nos polos 
nao & possivel tirar faiscas do carrete quando 
delle se approxima a mao ou qualquer outro con- 
ductor. 



S« Ac(fio dos dieUctricos. Neste caso os pena- 
chos luminasos parecem gosar da propriedade de 
atravessar com a maior facilidade grandes espes- 
suras de corpos maus ccmductores. 

Para observar este effeito i conveniente ligar 
aos polos do transformador duas espberas metdl- 
licasy que se possam approximar ou afastar, A 
vontade. 
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Estando as espheras em contacto e interpondo- 
Ihes uma Idmina d' ebonite, a descarga produz i 
sua superficie urn circulo luminoso de alguns cen- 
timetros de raio. 

A passagem da corrente aquece e, passado 
pouco tempo, amollece a ebonite a tal ponto, que 
se p6de por este processo sddar duas ou tres 
Idminas desta substdncia. 

Sendo o intervallo entre as duas espheras bas- 
tante superior d distdncia explosiva, rt-sc passar 
a descarga com a fdrma de penachos lumifiosos 
logo que entre ellas se coHoque uma espessa 
Idmina de vidro. 

A descarga parece effectuar-se atraves da massa 
do dielectrico, mas na realidade nao i assim. 

Tesla attribue a forma^ao destes raios luminosos 
i violenta agita^ao das mol^culas d*ar, no espa^o 
comprehendido entre as superficies das duas 
espheras carregadas de electricidades contrdrias. 

Quando entre as espheras somente existe ar, 
produz-se do mesmo modo o bombardeamento, 
mas demasiadamente fraco para ser visivel; inter- 
pondo-lhes um outro diel^ctrico, augmenta o poder 
inductor, ao mesmo tempo que as moleculas d'ar 
projectadas encontrando um obstdculo, tomam o 
bombardeamente tam intenso, que se produzem 
OS effeitos luminosos. 

Tesla suppoe, que se obteria o mesmo phen6- 
meno se por quaesquer processos mechdnicos 
podessemos imprimir ds moleculas d'ar uma agi- 
tagao tam violenta, como a produzida pela des- 
carga do seu transformador. 
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Lembra tambeoiy que uma corrente d*ar muito 
Gomprimido esgotando-se por urn pequeno buraco 
p6de tomar-se luminosa, caso incida num diel^- 
ctrico tal como o vidro, e que por este processo 
seria talvez possivel produzir a phosphoresctocia 
daquelles corpos. 

A ac<;ao dos diel^ctricos € tanto maior, quanto 
maior fdr o seu poder inductor especiiico; e por 
isso, que os penachos apparecem com potenciaes 
muito elevados mesmo quando a Idmina de vidro 
tenha 5*" d'espessura. 

Por outro lado o aquecimento produzido pelo 
bombardeamento i maior no vidro que na ebonite; 
quando a temperatura attinge certo valor, a des- 
carga cbega a abrir caminho atravez do vidro, e 
o arco retoma a fdrma primitiva. 

Ligando aos polos do carrete um tubo de 
vidro com ekctrodos metillicos na parte ex- 
tema, e esvaziando-o tanto quanto possivel, v£-se 
que OS electrodos se aquecem rlipidamente, e 
que as extremidades do tubo se tornam muito 
phosphorescences, emquanto que a parte m^dia 
se conserva escura c durante algum tempo 



8* Comparapao da descarga dos transformadores 
com a das m&chmas electro^stiticas. Se em muitos 
pontos se assemelham, as descargas irradiantcs 
dos transformadores d'alta tensao differem tam- 
bem em muitos outros das descargas das mdcbinas 
electro-estdticas. 



fria. 
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A cdr dos penachos nSo 6 vioiete como os 
penachos positivos, nem branca e brilhante como 
o dos negativos; e uma c6r mixta resultante, sem 
diivida, da rdpida inversao dos polos. 

O vento produzido pelas correntes^ apezar de 
poder sentir-se a certa distincia do carrete ^ 
sempre, porporcionalmente & intensidade da des- 
carga, menor que o produzido pelo fluxo da 
electricidade posidva das mdchinas electro-esti- 
ticas. 

Pela natureza do phen6meno p6de concluir-se, 
que o vcnto produzido pelo carrete serd tanto 
menor quanto maior for a frequencia e que o 
phenomeno deixard de ser sensivel, is prets6es 
atmospb^ricas ordin&rias, quando ella exceda certo 
Umite. 

Com as frequencias obtidas peias mdchinas de 
Tesla OS efifeitos sam sufficientes para fazer gyrar 
com grande velocidade grandes tomiquetes, que 
se ligam aos polos do carrete. 

Cada haste do tomiquete despede numerosas 
faiscas, de modo que na obscuridade, tomam o 
aspecto de rodas de fogo. 

Ligando o conhecido radioscdpio de Crookes a 
um dos polos do transformador o fio de platina 
toma-se immediatamente incandescente e as pa- 
Ihetas de mica gyram como se o radioscdpio fesse 
atravessado pela corrente duma bateria. 

Esta experi^ncia porem s6 dd resultado quando 
no interior do apparelho se tenha feito o vazio em 
alto grau, ou quando Id exista ar pr6ximamentc d 
pressao ordindria. 
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Tesb attrifaue este pbeiMkiieno i conductibili- 
dade do ar, que recebe a maior parte da corrente 
transmimda pelo fio conductor. 

Com OS carretes d'induc^ao atravessados pelas 
correntes altemativas podem, em geral, repetir-se 
as ezperiencias, que ordiniriamente se fazetn com 
as michinas electro-estiticas. Os effeitos produ- 
zidos sam porem mais en^rgicosy devido ao grande 
poder destas descargas. 

Ligando a um dos polos do carrete urn peda^o 
de fio de cobre coberto d'algodao, os penachos, 
que partem de toda a superficie, sam tam intensos^ 
que produzem um bello effeito luminoso. 

Sendo elevados o potencial e a frequencia, um 
fio isoiado com cauchu parece, nas mesmas circun- 
sttociasy revestido por uma bainha incandescente. 

Substhuindo estes fios por um outro nu, muito 
delgadoy v^-se, que elle emitte tambem poderosos 
penachosy e oscillando pendularmente ou descre- 
vendo uma superficie cdnica^ produz um magnifico 
effeito luminoso. 

Outro facto curioso, que se di com as descar- 
gas oscillantes muito rdpidas dum carrete dindu- 
Cfao, i o seu comportamento nos conductores 
terminados em ponta ou em esphera. 

Sabe-se, com effeito, que se um conductor de 
certa espessura terminado em ponta numa extre- 
midade e em esphera na outra, se puzer em 
communica^ao electrica com uma m&china electro* 
est^tica, a carga se esgotard totalmente pela ponta, 
em virtude da grande tensao que a electricidade 
ali adquire* 
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Um conductor iddntko, Ugado a um dos polos 
dum cairete d'induc^, ddxa UKfiffemtemeote 
escapar a electricida<k por qualquer das extremi- 
dades* 

Difficilmente se concebe, que se possa obter um 
efifeito semilhante com as michinas electro-estiticasy 
porque augmentando a tensao como o quadrado 
da densidade, inversamente propordonal por sua 
ytZy ao raio de curvatura, seria neccss^a uma 
carga infinitamente grande, para que com um 
determinado valor do potencial, se podessem tirar 
faiscas duma esphera em communica^ao com uma 
ponta. 

Com as descargas altemativas as coisas pas- 
sam-se doutra fdrma^ porque alem da tendencia 
da electricidade para se escapar para o ambiente, 
dependente, como se sabe, do rab de curvatura, 
ba a tendencia para a dissipa^ao pelo ar, que 
envolve o conductor, por uma ac^ ao condensante, 
que 6 dependente da extensao da superficie. 

Estas ac^oes sam inversas ; uma tem o mdzimo 
valor quando a outra fdr minima. 

O penacho luminoso produzido na ponta e 
principalmente devido ds vibrates das mol^culas 
d'ar, que por ella sam alternadamente attrahidas 
e repellidas, carregadas e descarregadas. E' um 
phendmeno de convexao. 

Na esphera, pelo contrdrio, o effeito produzido 
i um phendmeno d'induc^ao, nao se tornando 
indispensavel que as mol^culas d'ar cheguem ao 
contacto do conductor, para se poderem observar 
OS effeitos luminosos. 
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Teda demoostroo txpcrimciitalfnente este modo 
de Ter, mottnoido, qae sc migoienta a descai^ 
da espbcra eawtveiKlo-a por umcooductor isol^ 
o que corrcspoode a augoicntar o scu poder cob- 
densante. 

Em Ttrtcide dcaca propriedade, conacgue-se 
produEir pcMT meio de pontas, e£feitos aoilogos 
aot obddos com corpos de graode capaddade. 

Assim, Ugando a um dos polos do canreic um 
fio met^Uico coberto de pontas, p6de fazer-ae 
com que o potenctal do transformador atdnja o 
mesmo valor, que atdngiria se ao mesmo polo se 
ligasse uma esphera cuja superficie fosse mukas 
vezes superior i superfkie total do fio. 

4« Chaannas eltetricas. Substituindo os poios 
ordindrios do carrete por duas columnas metilli- 
cas, perfeitamente isoladas por uma espessa ca- 
mada d'ebonite, obteem-se na parte superior dois 
penachos luminosos, muito extensos, de cdr branca 
na parte inferior, e que is escuras se assemelham 
extraordin^riamente ds chammas do gaz d*illumi- 
na^ao, com as quaes teem ainda de commum a 
propriedade de apresentarem uma elevada tempe- 
ratura. 

Esta experi^ncia demonstra a possibilidade de 
obter verdadeiras chammas por processos diffe- 
rentes dos processos chymicos, em que ha sempre 
transformacoes de materia. 

Pena e, que este systema d'aquecimento nao seja 
ainda susceptivel de ser empregado correntementt. 
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Para que aa chammaa dtetricaa se torfeiasaem 
d'uBo hcil e commum precisariamoa de apcrfid- 
9oar 06 proceaaos de produzir pdenaaea ckvados 
a enoniKs frequaaciaa, deoaaaiadaoiettte fortes 

para os apparelhos at^ hoje construidos. 

Teala attrib6e o ceXor deaeofvolvido oeste phe- 
o6aieoo aoa cheques produzidoa cntre as eatremi- 
dadea doa conductores e aa mokculaa d'v, bem 
cocno ^ colMsSes que entt'e ellas ae dam^ admitte 
tambem, que nas chammas ordioAriaa ae paaaa um 
pheobmeno anilogo, extranhandOy que aomente 
depoia de tantos saculos de familiaridade com a 
chaimna, se recoohecesse ter o homem tido ao 
seu dispor, desde tempos immemoriaea, o cak>r e 
a luz el^ctrica. 

Segundo Tesla todas as chammas ordindrias 
aeriam o resultado duma ac^ao elcctro-estitica 
molecular. 

O phendmeno das chammas el^ctricas permitte 
dar uma expiica^ao plausivei dum certo numero 
d'inccndios, produzidos durante trovoadas^ em edi- 
ficios ou objectos nao attingidos pelas faiscas el<- 
ctrkas. 

Num prego dum telbado ou em qualquer outra 
ponta conductora por sua natureza ou pela humi- 
dade que a reveste, pode apparecer um poderoso 
penacho luminoso, de que sam exempio os fogos 
de Sant'Ehno, tam conhecidos dos navegadores. 

Dando-se nas vizinhan^as uma descarga electrica^ 
o potencial p6de altemar milhSes de vezes por 
segundo, e as mol^uias d*ar, violentamente attra- 
bidas e repeliidas, podem produzir um aqueci- 
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mento tain Tiolento, que incendeie os objectos 
pfdximos. 

Esta expKca^So nao serl difficil de acceitar, se 
nos lembrarmos dos poderosos effeitos calorificot 
produzkios pelas conrentes de frequ^cia relathra- 
mente pequena, fomecidas pelas michinas dyna- 
mo -electricas, cujos potenciaes nao excedem 
200.000 volts. 

limitando a atmosphera em torno dos condu- 
ctores, OS effeitos th^rmlcos tomam-se maii vio- 
lentos. 

Encerrando; por exemplo, num globo de vidro, 
nma baste, ou antes um do metdlHco, em com- 
munica^ao com um dos polos do transformador 
vi-se, que estes corpos se tornam immediatamente 
incandescentes. 

Sendo pouco elevado o potencial, o fio toma um 
movimento irregular; augmentando-o pouco a 
pouco, a extremidade livre descreve ellipses, que 
se convertem em circunferdncias cujo raio cresce 
com a intensidade e frequ^ncia das correntes. 

Estes movimentos sam, por certo, devidos a 
choques moleculares e i irregularidade da distri- 
bui^ao do potencial proveniente das asperesas e 
asymetria do fio. 

Com um fio perfeitamente homogenio e bem 
polido e provavel, que estes movimentos nao tives- 
sem logar. 

A falta de orientag&o dos movimentos e o nao 
se terem observado no interior de globos esvazia- 
dos, prova bem, que elles devem ser attribuidos 
^uellas causas. 
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Fazendo atravessar o transformador pelas des- 
cargas oscillantes das garrafas de Leyde, obteefii-se 
tambem curioaissimos efiFeitoa. Esta diaposa^So tern 
tambem a vantagem dt dispensar a installa^ao 
dispeodiosa e por vezes inc6nunoda das michiiias 
de correotes altemadvas, que nem sempre cabem 
DOS laboratdrios. 

Duas hastes metdllicas parallelas ligadas aos 
polos do carrete formam entre si uma superficie 
luminosa continua, particularmente brilhante oas 
proximidades dos conductores. 

Do mesmo modo, dois fios de cobre isoUdos 
por algodao, prolongando-se parallelamente A dis* 
tancia de 3o<^™ por um espa^o de lo", toraam-se 
luminososy quando em communica^ao com o car- 
rete, a ponto de se poderem distinguir perfeita- 
mente todos os objectos existences numa sala. 

O effeito depende do comprimento dos fios, que 
i funcfio do potencial e do niimero d'inversdes 
dai correntes. 

Para repetir esta experi^ncia, & por isso conve- 
niente dar aos fios um comprimento exagerada- 
mente grande, que pouco a pouco se deve reduzir 
ate obter uma illumina^ao m&xima. 

A intdnsidade luminosa augmenta quando os 
penachos se fazem condensar numa pequena su- 
perficie. 

E* assim, que ligando a um dos polos um fio de 
latao dotH*ado numa das extremidades em circun- 
fertocia, com 3o^°> prbximamente de didmetro, e 
ao outro polo um. fio terminado por uma esphera 
cuja superficie seja approximadamente egual i do 
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annel metdlUco, e cujo centro esteja numa perpen- 
dicular ao centro do piano do annel, f6nna-se um 
cone luminosoy e a superficie da esphera com- 
prehendida entre as suas generatrizes illumina-se 
tambem fortemente. 

O effeito i miximo, quando a superficie da es- 
phera fdr egual A superficie total do annel. 

E' tambrai posstvel obter grandes effeitos lumi- 
nososy concentrando, por meios apropriados, as 
descargas em superficies muito pequenas. 

Como neste caso a capactdade & tambem, em 
geral, pequena, i conventente augmenti-la, o que 
se consegue por wirios processos. 

Tesla, dobrando dois fios muito delgados, nus 
ou isolados, o que para o caso i indifferente, de 
modo que formassem um nome (o de sir William 
Thomson na confer^ncia da c Institution of Ele- 
ctrical Engineers!) collocou-os sobre duas Idminas 
de cauchii endurecido revestidas na parte poste- 
rior por folhas delgadas d'estanho, eltetricamente 
ligadas por um fio metdllico. 

ReOnindo os fios aos polos do carrete, e fazendo 
variar convenientemente a intensidade e a fre- 
qu^ncia da corrente, e possivel tornar os fios tarn 
luminosos, que o nome escripto se veja a grandes 
disttocias. 

Dando a fdrma de circunferencia is extremida- 
des de dois grossos fios de latio, de modo que os 
raios respectivos sejam de 3o«» e de 80^, e 
dobrando as outras extremidades, de modo que os 
dois circulos fiquem no mesmo piano, quando 
ligados aos polos do transformador, obtem-se entre 



elles mna cohmi drcaUr lumiiiDStt, caodnoa e 
mofto fixa, qoe iUijanimi perfi^tsmcnte graades 
espafot. 

Como na ezperiencia das duas columnas, o brilho 
da superficie e mdximo nas prooQQiidadcs dos 
conductores. 

Embora nSo estejatn descripcas, nmkas outras 
experi^das do mcstno ginero se poderiam effe- 
ctuar para pdr em evidencia estes curiosissimos 
effeitos das correates alternathras. 

Comprehende^se bem, que fazeodo variar< a 
fi6rma dos conductores Ugados aos polos do trans* 
formador se podem obter muttas outtas figuras^ 
todas eflas dum brHho extraordinirio. 



S. Daaoarfa dot inmafemiadms. Grande parte 
destas expori^ncias foram repettdas por Him- 
stedt (i), que empregou as oscUla^oes d'Hertt 
com a dkpot^ao de Lecher, substituindo as Maomas 
metilUcas por duas garrafas de Leydc, cujas 
anaaduras extemas comnumicavam com o Garrete 
primirio do trantformador de Tesla. 

Verificou-se com esta disposi^ao, que, como jd 
Ebert e Wiedemann ttnham obserrado com as 
osciUa;6es d'Hertz, a illumina^ao dos tubos de 
Geissler nao € egual i obtida com os carretes 
d'indoc^io ordin&rios. 

Neste caso 6 potsivel disdi^ir a \uz cathddica, 
e espafo ascoro e a.iuz anbdka, emquanio que 

(i) Wied. Anrn^ torn, to, 1894, pag. 47I 
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ligando mn tiiho wm polos dmn traosfonnador de 
Teafe, etecnrarse €th6cltct em ambas as 
extMUMdadoa, ficamlo a taeio unifarmomcQte illu- 
minado por luz anbdica, qualquer que sefa o 
seaAdo da conraett pnofidria. 

Uo crystal de aragOMte, coUbcado no interior 
do tubo^ u>na*se kjcmnoso aaa duaa cxtretnkiades. 

ISflies phea^meoos levaram Hinstedt a eiami- 
nar a luz icradsada dos dom polos. 

Isolaodo um dos polos dum cantte ordiodano 
dlndnef so e munindo o outro duma ponta da qital 
se approxkne um decarosodpio de foihss dotro, 
v$-3a, que esle appardbo se^ carrc^ positiva ou 
negativamente, segundo o sentido da correote 
primiria* 

PfocedeiKlo do asesmo modo com o transforaia- 
dor d'aka ^easio, o electfx>sc<3pio carrega-se sempre 
poskivamwte, qualqpier <|oe seja o polo de que se 
approzkne* 

Gnno nos polos do tressformador teem logar 
rdptdas varia^es de potcucial, que i ora positivo 
ora iie§ativo> deve eoockdr-se, ^ oas descaigas 
deste apparelho oo ar predonna a eloctncidade 
positiva* 

Para examinar % comportameata de diflsrentes 
gazas^ liiou^ a mn doa poka do tcaoaiscmadDr 
um coflductor iaokdr can olao am lodaa avaucat- 
tensao, excepta oa ponfta, i|Ha taracaaara aum 

frasco de Woulff, cujo fundocontinha umapor^aode 
mercurio em communicai^Q com um Qkarosc(>pio. 

Introduzindo successivamente no frasco^ oxygd.- 
nio, bydrog^uioy ajCQtOi aahydrids> C^rb^aiMp am- 
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moniaco e gaz dUUumtna^ao, notou-se, que, como 
com o ar, o elearosc6pio tomava uma carga posi- 
tiva com o oscygdnio e negativa para todos os 
outros gazes. 

A grandeza da carga variava tambem nos diffe- 
rentes casos, embora fbssem as mesmas as condi* 
0es de fiinccioDamento do transformador. 

Repedndo as experi^nciss com urn carrete de 
Rhumkorff, demonstrou-se, que em todos aquelles 
gazes a mudan^ a de sentido da corrente primdria 
trazia sempre consigo a mudan^a de signal na 
carga do electrosc6pio, sendo contudo a carga 
negativa superior A positiva em identidade de 
circunstdncias. 

Distribuindo os gazes em serie ordenada se- 
gundo as respectivas capacidades de favorecerem 
o escoamento da electricidade negativa, comparado 
com o da electricidade positiva, obtem-se, como nas 
experi^ncias com as correntes de Tesla, uma s^rie 
cujos termos extremos sam o ar e o ammoniaco. 

Com a electricidade estddca tinha Wisendonck 
achado um excesso de escoamento d*dectricidade 
negativa no ar e no hydrogtok). 

Harvey e Hird (i), ligando aos polos dum trans- 
formador de Tesia um prato e uma ponta metdl- 
lica, viram saltar entre elles vivas faiscas, e reco- 
nheceram por mdo duin electit>sc6pio, que o prato 
se carregava sempre positivamente* 

(1) W. R Harvey and F. Hird, Pkiiosophical Magazine, 
torn, xzzn, 1895, pag. 45. 

Journal d€ Phjrsi^e, 3"* s^rie, torn, m, 1894, pag. 384. 
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Repetindo as experi^ncias de Himstedt acharam, 
que OS differentes gazes se comportavam sempre 
do mesmo modo, embora tivessem feito variar 
entre extensos limites as condi<;des de potencial 
e frequencia. 
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EFFEITOS DE TESLA 



IIXIMKA9A0 PELAS CORRCNTES ALTERNATIVAS 

1* Ltei^dftS bipokuTM. Os effeitos i>rccedente- 
mente <kscriptoa foram, por assini <fizer, acciden- 
talmeme observados por Tesia, cuja atten^So era 
principalinente dirigida no sesitido de obter urn 
systema 'ecoi>6inico d'iUumina^ etnjpregando as 
correntds atecmatsviis dc grande frequtecia. 

Em primeiro logar lembrou-se Tesla de apno- 
tcitar 06 effiritos ekc^cv€sUtico6 do seu transfor- 
inador^ tomando tncandcacente qualquer corpo 
diffidlraecitc ftieivel, que se tncenrava num balao 
dc Tkkx> decide ae lei^a extrahido uma por^So 



As mol^culas de gaz, aaimadas de enormes 
Teloddades, chocando o corpo muitas vczes por 
aegundo, acttkmi como milbares de pequenos 
maitelloa, que em pouco tempo o aquecem a tal 
pontOy que o corpo ae tonia kiomoiOi 



d'ar. 
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Empregando potenciaes elevados e grandes 
frequ^ncias, i tambem possivel perturbar o ether 
ou as cargas electricas das moleculas gazosas e 
faz€-las vibrar com energia sufficiente para pro- 
duzirem luz. 

Infelizmente, com os apparelhos actuaes, nSo i 
possivel exceder certos limites de ft-equencia, a\6m 
dos quaes o potencial 6 tarn elevado, que se toma 
perigoso. 

Demais, demonstra a experiencia, que empre- 
gando estas frequ^ncias extraordinariamente ele- 
vadas, os effeitos luminosos sam menores, que os 
obtidos com frequencias inferiores. 

Poder-se-hia suppdr, attenta a explica^ao, que 
Tesla di do aquecimento produzido pelas correntes 
alternativas, que os corpos encerrados em tubos 
tam esvaziados quanto o permittem os processos 
actuaes, se tomam difficilmente incandescentes. 

A experidncia demonstra porem o contrdrio. 
Os corpos incandescem com tanta mais facilidade 
quanto menor fdr a pressao gazosa no bterior do 
tubo. 

Tesla attribiie estas ac^Ses calorificas, manifes- 
tadas no interior de tubos tam esvaziados, que as 
descargas dos carretes ordlndrios os nao atraves* 
sam, a uma ac^ So condensante, s6mente produzida 
pelos elevados potenciaes originados pelas correntes 
de grande frequencia. 

E* tambem provavel, que mesmo neste caso, o 
bombardeamento molecular represente ainda um 
papel importante no aquecimento, porque apezar 
de ser insignificante a quantidade de mol^cula^ 



Digitized by 




CAPITULO II 



d*ar contidas no tubo, sendo menor o nilmero de 
coUisSes entre ellas, as suas vdocidades scrim 
mabres e mais en^ipcos portanto os effeitos 
produzidos. 

Regulando conyenientemente a pressao, a fre- 
quencia e as diEneDs6es do transformador, p6de 
fazer-se attingir qualquer grau dlncandesc^ncia 
aos corpos encerrados nas limpadas de Tesla, o 
que nao succede com as Idmpadas ordinirias em 
que a temperatura se nao pode elevar al6m de 
certos limites sem destruir os conductores. 

Esta resist^ncia traduz-se niun grande augmento 
do poder iUummante, que, como se sabe, € em 
parte func^ao da temperatura do conductor. 

Os fiiamentos das limpadas ordinirias d'incan- 
desctocia sam tambem substituidos por bastonetes 
de carvao ou por substibcias difficilmente fusiveis, 
como as constitufdas pela mistura de carvSo com 
6xydos de terras raras, capazes por isso de sup- 
portar elevadlssimas temperaturas. 

Como Tesla demoostrou experimentalmente, es- 
tas substincias refractirias gpsam da propriedade 
de, para um dado potencial, adquirirem uma tempe- 
ratura mais devada, que a indicada pdo ddciUo. 

Talhando os fiiamentos de modo que seja 
pequena a superficie irradiante, consegue-se con- 
servar uma vivissima incandescencia com um 
disptodio relativamente insignificante d'energia. 

Estas Idmpadas que, como se pouco differem 
das antigas Umpadas de incandescdncia, teem 
sd^re ellas immensas vantagens, que tendem a 
generalizar o seu emprego. 
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Ah(m do grande podor Mlufoinante, sam eG0B6- 
micas pelo tampo qua duraoi^ nao 3* pela reab- 
t^nda doB sena condiictocea cooao tanbevi por nfio 
estarem sujeitas a deteriorarem-se pelaa ▼ariaySta 
pipdas da ioMnaidade da carrmia. 

22. Uaiyate wtpolama, Sflottaa da iMdMH^ 
4aamanta wainiakr. O ouprego daa comnaes 
abemattvaa da graada fraqiifoda peraitiu a 
Tesla ataanamhtir a enargia ekctnca atraycsdom 
a6 fio oonductor, e a cooatrac^fio da ULntpadas 
aw^area coatcndo um Aaioa fikmeatOy qoe aa 
torna. jocandBscente qoando am communicagio 
atec tric a com lun dea poloa do tranaftmnador. 

EmB limpadaa^ altei da eatabtlidade e dara^ 
dos primitivoa modelos, apreacotam a Taatagem 
de sd installareai muiao econbrnkamente, pots a6 
cm -coDdoctoDcs das c qr ceu f s ae poopa Sk> ^/t. 

Estando o filameoto iiKandesceiite, seiite4ia'tfm 
choqoe mais on mcpos Tioknto cada wz qua se 
approxima a mao do globo kuninoso, sem qua 
coatodo haja oemploa deatea cfaoqaes tonm aido 
prejoK&iaes ^pjeiles que oa teem recabtdo. 

Sendo mutto elevada a frequAicia das correntes 
prim^oa ouTe-ae tambem um aom mais on meom 
ahOy prodnzido provavelmente pdas attrac^es e 
repnbSea das moleculas d'ar electrizadaa por 
mduc^^ atravds do Tidro. 

No imutto de aperCeicoar quanco possivel a 
iHumioa^fio por meio destas Idmpadaa, conatrui* 
ram-se vdrios modelos todoa elles satirfasendo i 
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eoodi^fio de illDminarem quando Hgados por 
om s6 conductor a \xA dos polos do transfonna- 
dor de Tesla. 

Um doft typoa prtmeframente aprescntados 
compunha-se dum delgado fio conductor, termi* 
nado por uma pequena esphera duma subtUncia 
rtfractiria e envolvido at^ certa aitura por um 
estrdto tubo de vidro, revesttdo exteriormente por 
Qoia delgada foUia d'aluminio e interiormente por 
vinas camadas isoladoras conacttuidas por folhas 
de mica. 

E^te S3«tema era envolvido por um pequeno 
baloo de vidro, aoAiogo ao das Itaipadas or<£n4- 
rias, atravessado s6mente pelo fio conductor, onde 
se rarefazta onais ou menos o ar. 

Com o fim de augmentar o poder illuminante, 
accrescentou-se depois a esta Idmpada, na parte 
externa do collo do balao, um novo tubo metillico 
revestido extemamente por uma camada de sub- 
stAocia isotadora, na base da qual um pequeno 
buraco di passagem ao fio conductor da cor- 
rente. 

E* de toda a conveni^ncia dimimiir tanto quanto 
poasivel o bombardeamento contra o pequeno 
tubo, que envoi ve o fio conductor; para o con- 
segotr deve empregar-se um fio muito delgado e 
curto, revesttdo por uma grossa camada dc vidro 
ou de qualquer outra substdncia isoladora. 

As Ulmpadas, que melbor satisfazera a estas 
condi0es, constam dum largo tubo de vidro 
soldado a um outro de menor didmetro por uma 
das suas extremidades. 
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O tubo mais delgado, protegido contra o aque- 
cimento por uma folha d^aluminio e virias camadas 
de mica, € completamente envolvido por uma 
esphera de vidro, que se solda is paredes do tubo 
mais largo. 

Este tubo deve encher-se completamente com 
uma substincia isoladora, alids quebra-se, em vir- 
tude do calor desenvolvido pelos penachos lumi- 
nosos, que se formam na extremidade introduzida 
no balao, e que sam tanto mais poderosos quanto 
mais perfeito fdr o vazio. 

Tesla recommenda para este effeito o p6 de 
mica muito fino, com que obteve os melhores 
resultados. 

Como exemplo dos contratempos produzidos 
pelo bombardeamento molecular, citaremos um 
facto bastante curioso observado vdrias vezes por 
Tesla no decurso dos suas experi^ias. 

Introduzindo num bsAao das limpadas um corpo 
conductor, um peda<;o de carvao por exemplo, 
suspenso dum fio de platina soldado ao coUo do 
balao, em que se tenha feito o vazio em alto grau, 
nota-se, que o carvao se toma muito incandescente 
quando ligado a um dos polos do transformador 
d'alta tensao. 

Sendo pequenas as suas dimens6es, o corpo 
p6de adquirir no principio da experi^ncia um bri- 
Iho extraordindrio, que pouco dura; neste estado 
e possivel, que a descarga, apezar da perfeita 
Itga^ao entre o fio de platina e o carvao, se fa^a 
entre o fio e o coUo do balao debaixo da fdrma 
de faiscas muito energicas. 
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As faiscasy que primeiramente saltam sam tarn 
brilhantes como as produzidas na superficie bri- 
Ihante do merciirio, mas, como aquecem rkpida- 
mente o Tidro, o seu brilho tambem depressa di- 
minue at^ se exdnguir por completo, quando, no 
ponto ferido, o vidro se torna incandescente ou 
pelo menos aquece bastante para se tornar con- 
ductor. 

Este phendmeno, que disperta muito interesse 
quando observado pela primeira vez, mostra bem 
quam diflfercnte e o comportamento das correntes 
altemativas de grande frequ^ncia do das correntes 
continuas ordindrias, incapazes de produzir seme- 
lhante effeito. 

Tesla supp6e, que a ruptura do invdlucro da 
Itopada provocada pelas correntes altemativas, 
bbtidas por processos mechtoicos, i uma conse- 
qu^ncia apenas do bombardeamento, que aque* 
cendo o vidro destroe o seu poder isolador; mas 
nao duvida, que o vidro estate sem previo aque- 
cimento, caso se empreguem oscilla^Ges muito 
ripidas provenientes da descarga de condensa- 
dores. 

Com effeito, nestas circunstincias a energia 
transmittida ao fio encerrado na Idmpada perde-se, 
em parte por uma ac^ao directa, atrav^ do car- 
vSo, e outra parte atravds do vidro, que envolve 
o conductor. 

O caso i andlogo ao dum condensador em 
communica^ao com uma fonte de correntes alter* 
nativas, tendo as armaduras retlnidas por um 
conductor de pequena rcsistencia. 
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Como foi posto em evtd^ncia por Lodge (i), 
emquanto a frequtocia i pequena, a transmissSo 
faz-se pelo conductor, mas qoando ella se eteva 
al^m de certo limite^ o papd da conductor c insi- 
gniikante, e a differen^a do potencial nas duas 
armaduras attinge um valor tai, que a descarga 
se di atrar^ do diel^trico, nSo obstante a com- 
munica^ao metdllica ter uma resistencia incompa- 
ravelmente menor. 



8. Unpadaa apokraa. Com o fim de evitar 
eates inconTet^entea do en^ipco bombardeamento 
produzido pelos fios conductores das correntcs, 
construiu Tesia, aproTeitando a acgSo inductora 
das correntes d'alta frequtecta, Tirias limpadas 
apolares, cu|a likimkia^o se obtem sem que os 
seus fllamentos estejam drrectamente ligados aoa 
polos do transformador. 

Esta esp&ie de illuminacio tinha sido tentada 
havia muHo, mas a falta de apparelbos, que for- 
neceasem energia baatame, n6o tinha permittkio a 
sua realiza^ao. 

Para obter bons resuttadoa 6 necess^io o em- 
prego de potenciaes muito elevados, sdmente obti- 
dos por meio das correntes d'alta frequ^ncia. 

Assim, empregando um condensador access6rio 
de 40 centimetros quadrados de superflcie e cor- 
rentes altemando 20.000 vezes por segundo, tor- 
iia^se necessirio um potenciai de 9.000 voks para 

(i) Oscillafdes tUetncoB, 1^ pag. 3i. 
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excitar uma limpada conslrukia com vidro bom 
de 1 de espessura. 

A fim de augmcntar o poder iiluminante e faci- 
Utar a traimntsstto d'energia, estas limpadas 
apolares sam todas constituidas par pequenas 
htikes de fio metilUco encerradaa no cello de 
baldes de vidro esvaziados e fecbadoe. 

Estas bdKces termtnam ao meb da espbera de 
Tidro per pequenos ba9«onetes ou espheras de 
carvao ou doutra subsUncia infusivel, destinadas 
a tomarem-se incandescentes. 

O p^ d'estas limpadas encabca-se no interior 
diKna outra hdice, formada enrolando o fio con- 
ductor das oacilia^des. 

Esta disposigao, que fdrma essencialmente um 
novo transfonnador, permitte nao s6 obter facil- 
mente os elevados poteociaes necessdrios para o 
bom funccionamento da lampada, mas tambem, 
fazendo variar a posi^ao da h^lice interior a res- 
pdto da exterior, regular i vontade a intensidade 
luminosa, com a mesma facilidade, com que se 
regula hoje em dia a intensidade da luz do 
gaz. 

Uma das limpadas construidas segundo este 
principio consiste em um largo tubo de vidro 
ordin^rio tendo soldado numa das extremidades 
um outro mais eatreito, de vidro phosphorescente, 
dobrado em fdrma de M. 

No primeiro tubo esli encerrada uma helice de 
fio fino d'aluminioy cujas extremidades, terminadas 
por espheras do meamo metal, penetram nas ex- 
tremidades do tubo de vidro phosphorescente. 
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Este sjTstema, depois de esvaziado, introduz-se 
num supporte contendo uma segunda hdice de fio 
metdllico atrav^ da qual se faziam ordin^riamente 
passar as correntes da descarga duma bateria de 
jarras de Leyde. 

Em vez do vidro phosphorescente , podem 
soldar-se ao tubo mais largo dois outros de menor 
didmetro, de modo a envolverem as extermidades 
do fio d*aluminio, que neste caso devem terminar 
por pequenas espheras refract^rias. 

A' parede exterior do primeiro tubo soida-se 
uma esphera de vidro, que envolva as extremida- 
des da h^lice irietdllica e os tubos, que as protejam. 

No interior da Idmpada faz-se o vazio, deixando 
em geral uma pequena communica^ao entre as 
duas camaras, que ficam assim A mesma pressao. 

A excitagao da limpada obtem-se por meio dum 
supporte como o do modelo anterior. 

Os intervallos entre as espiras da h^lice sam 
occupados por p6 de mica muito iino, cuidadosa- 
mente calcado, alids saitariam entre ellas frequen- 
tes faiscas, principalmente no caso de ser grosso 
o fio da h^lice exterior e grande o intervallo entre 
as espheras de descarga da bateria. 

Nesta esp^cie de Idmpadas com dois bot6es i 
muito curioso o effeito da sombra projectada contra 
as paredes de vidro, por cada um delles. 

4t« SubsUncias incandescentea. Como disscmos 
jd, nao i necessdrio para obtcr uma bda incandes- 
c^ncia, que o corpo encerrado na Idmpada seja 
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conductor porque os dicl^ctricos podem aquecer 
e tornarem-se do mesmo modo muito luminosos. 

Uma Idmpada, que di bons resultados, consta 
dum cylindro de carvao dos empregados nos arcos 
d'incandesc^ncia electrica tendo engastada numa 
das extremidades um corpo mau conductor. A 
outra extremidade liga-se ao flo conductor das 
correntes, convenientemente isolado por differentes 
camadas de mica. 

A dm de que a luz seja sdmente produzida pela 
su{>erficie do corpo nSo conductor, o cylindro de 
carvao i revestido em maior parte do seu com- 
primento por um delgado tubo d'aluminio. 

Ha tambem vdrios modelos unipolares e apo- 
lares destas Idmpadas onde a materia radiante se 
projecta contra o corpo, que deve tornar-se 
incandescente. 

Um delles comp6e-se dum globo espherico de 
vidro, provido na parte superior dum longo coUo, 
destinado a augmentar, em alguns casos, o effeito 
da Idmpada revestindo-o extemamente por uma 
superficie conductora. 

A parte inferior do balao e soprada uma pe- 
quena esphera destinada a flrmd-lo num supporte 
isolador. 

Ao meio do balao suspende-se dum flo condu- 
ctor um pequeno iilamento refractdrio, que se 
toma incandescente quando o bombardeamento 
proveniente da parte inferior attinge uma intensi- 
dade conveniente. 

Para augmentar a incandesc^ncia deve-se, sem- 
pre que seja possivel, revestir por uma delgada 
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folha de sinco a ptite da auperficte externa do 
balaOy que penetra no supporte isoiador. 

A prddca tern demonstrado, que este nxnido, 
cujo poder lUuminante 6 diminuto, i particular^ 
mente apropriado para nK>strar a phosplMMresceacia 
dos corpos suspenses no centre do balao. 

ProcurandOy em virias s^es d'experidKias, os 
corpos que melhor se prestam para a construe^ ao 
das suas idmpadas, reconheceu Tesla que o dia« 
mante e o carborundum deviam ser preferklos a 
todos OS outros peias suas qualidades excepcioiiaea. 

O carborundum (i), um dos productos que 
mais attrahm a atten^ So dos chymicos e dos phy^ 
sicos na ultima exposi<;ao de Chicago, foi, como 
se sabe, obtido por E. G. Acbesoo, de Monon* 
gahela, na Pennsylvdnia, e i destinado a substituir 
o p6 de diamante na poli^ao de pedras preciosas. 
O carborundum, que e um carboneto de ailkio 
correspondente, quando puro, A fdrmula Si Q 
obtem-se em p6 mais ou menos fino ou em crys- 
taes geralmente escuros, muito briUiantes e duros, 
incombustiveis mesmo quando aquecidos numa 
atmosphera d'oxygenio. 

Sujeito a grandes press6es toma-se conductor, 
mas a sua conductibilidade i sempre inferior A do 
carvao. O pd que se obtem triturando os crystaes 
p6de pr^cticamente considerar-se um isoiador. 

AI6m da grande duragao e do rendimento lumi- 
noso, o diamante e ainda mais o carborundum, 
teem a vantagem de nao produzirem depositos 

(i) Retme G^nirale des Seknees, torn, iv, 1893, pag. 589. 
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sobre as paredes das limpadas, porque difficil- 
mente se desa^r^m, qualquer que sqa o po- 
tenctal e a frequencia da corrente. 

As temperaturas atdogidas, onpregando estas 
duas substdncias, sam tarn elevadas, que e difficil 
obter supportes oode ellas se possam montar. 

Ainda neste caso, o carvao das rctortas 6. dos 
€orpos que mais vantagens apresentam aguentando 
tambem durante muito tempo aqueUas elewdisai- 
mas temperaturas. 

Encerraodo na mesma tdmpada substdncias de 
differeote natureza^ notou-se entre outras coisas, 
que, sendo a temperatui'a muito elevada, havia em 
geral urn corpo, que absorvia o bombardeamento 
mais que os corpos visinhos. 

Esta propriedade parece depender principal* 
mente do ponto de fiisao e da facilidade com que 
o corpo se desaggrega. 

Esta obaenragao, embora possa surprehender i 
primtira ?ista» eat^ contu<k> d'accordo com m 
idms geralmente segqidas. 

Nos tubos mmto es?auado8, supp6e-se a ele- 
ctricidade conduzida por filas materiaes indepen* 
deotes^ constituklas em pane pelas particuks da 
atmoapbera residual, e em parte por particulas 
separadas dos el6ctrodos. 

Seodo o eleorodo iormado por- virias subatin- 
cias, uma das qqaes se desintegre com mais £^ 
iidade, que as rest^ntes, a maior parte da eUr 
ctricidade ^g«lar-se-ha por ease corpo, que serd 
tambem aqueUe que atttnge uma temperatura ouua 
elevada. 
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E* provavd que a deterioraffo dos prdprios 
el^trodos bomogtoios seja devida a uma causa 
semetbante, porquanto cm todas as experi^ncias 
se teem notado irregularidades no brilho da su- 
perfkie dos d^trodos, embora ellas sejam tarn 
poUdas quanto i possivel s€-lo a superflcie d*al- 
guns dos corpos empregados nescas Itoipadas. 

Imagine-se, com effeito, que por qualquer ctr- 
cunstilncia urn dos pontos do eltetrodo adquire 
uma temperatura mais elevada que a dos pontos 
pnSximos; a descarga far-sc-ba de prefertoda por 
esse ponto, o que proToca a fusio e a evapora^fio 
duma parte da substtocia. 

Gomo consequ^ncta deste trabalho € possiTel 
baver no ponto atacado um abaixamento de tern- 
peratura, que, alim de influir no brilho da luz 
irradiada, concorre ainda mais para a alterafSo da 
superfide do d^trodo. 

Estas altera^des de temperatura e as correlathras 
modificaf6es de estructura facilitam a repetif So 
do pheo6meno, cuja continuidade acaba por des- 
aggregar completamente a substinda, ao fim dum 
tempo mais ou menos kmgo. 

Esta hyp6these p6de ser Teriflcada experiment 
talmente, pelo menos nos casos em que os di- 
ctrodos tSem uaia temperatura rdatiTamente baixa. 

Tome-se, com efifeito, um tubo suffidentemmte 
esradado para que as descargas nfio passem^ em- 
bora o potendal seja elevado. 

Faztndo crescer gradualmente o potendal, 
¥6em-se apparecer nas paredes da Idmpada duas, 
trts ou mats manchas lioninosas. 
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Estas manchas indicam evidentemente, que em 
certos pontos ha urn bombardeamento mais activo, 
devido sem diivida a uma desegual distrib(li9ao da 
densidade eltetrica. 

Estas differen^as de distribdi^So da densidade 
sdmente se podem attribuir is irregularidades de 
superficie do ekctrodo. 

As manchas luminosas nao sao fixas; mudam 
de posi^ao constantemente, indicando assim, que 
a configura^ao do eltetrodo varia de momento 
para momento. 

O phendmeno i muito nitido quando, r^ulando 
convenientemente a variagao de potencial, se 
consegue obter um limitado ntimero d'impressSes 
luminosas. 

Conclue-se facilmente destas experi^ncias, que 
a subst&ncia refiract^a terd uma dura^o mdxima, 
dando4he a fdrma duma esphera perfeitamente 
polida. 

Estas espheras, que se poderiam obter talhando 
um diamante ou qualquer outro crystal, sam 
ordinluiamente fonnadas por perolas d'6xydos 
difficilmente fusiveis, como o de zirc6nio, que 
hoje se obteem com as elevadissimas temperaturas 
do fomo el^trico. 

Attenta a elevada temperatura, que se obtem 
nos el^trodos das limpadas alimentadas por cor- 
rentes altemativas, parece, d primeira vista, nSo 
dever ser difficQ fundir qualquer corpo ahi collocado 
e sujeito i ac^ao do bombardeamento molecular. 

Assim devia ser, se por ventura o transporte 
eltetrico nao fizesse desapparecer por completo a 
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maior parte das substdncias, antes de terem 
attingido a temperatura dos respectivos pontos 
de fiisSo. 

Esta difiSculdade toma-se principalmente notavel 
com OS dxydos, como o de zirc6nio, que se nao 
podem tomar muito compactos. 

Remove-se em parte, fundindo primeiro estes 
corpos ntima corrente d*oxyg^nio e collocando-os 
depois sobre o el^ctrodo de carvSo das retortas 
duma das Idmpadas ]i descriptas, que 6 muito 
prdpria para effectuar estas experiencias. 

Ehirante a fiisao observam-se, em geral, magni- 
ficos effeitos luminosos. 

Fundindo, por exemplo, um crystal de rubi 
observa-se, em primeiro iogar, um cone de luz 
branca, que se projecta na parte superiOT do balao 
onde produz uma mancha phosphorescente irre- 
gularmente contomada. 

Quando o rubf funde, a phosphorescincia tor- 
na-se muito pronunciada; e, como entam as parti- 
culas materiaes emittidas pela superficie da gotta 
fundida teem uma velocidade muito maior, o vidro 
aquece muito e fadga-se, dando em resultado que 
sdmente brilha o contorno extemo da mancha 
luminosa. 

F6rma-se deste modo uma linha phosphorescente 
muito brilhante, correspondente ao contorno da 
gotta fundida e que portanto $e desloca lentamente 
pela superficie da limpada, i propor^So que a 
gotta alarga. 

Quando o liquido entra em ebulli^ao, formam-se 
na sua massa pequenas bolhas e cavidades, que 
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pradazem manchas escuras deslocando-se com 
grande veioddade pela superficie illuminada. 

A massa do rubi, apezar de fondida, consenra 
uma viscosidade sufficirate para se poder inverter 
a Umpada sem que elle se separe da superficie do 
el^ctrodo. 

Tesla julga ter tambem observado no decorso 
das suas experi^ncias, que, pdo bombardeamento 
molecular produzido pelas correntes riLpidamente 
altemattvas, i possivel f undir qualquer corpo ouma 
atmosphera muito rarefacta, a uma temperatura 
inferior i do seu ponto de fusao, ds press6» 
normaes e com os modos d'aquecimento ordin^os. 

Para o dcmonstrar, ligou a um pequeno fio de 
piatina um peda^o de pedra pomes, que por meio 
da chamma do ma^arico oxhydrico reduziu a uma 
p^ola vitrea. 

Introduzindo-a, em seguida, numa Umpada ondc 
se fazia o vazio, e fazendo crescer pouco a pouco 
o potencial, viu-se a pedra pomes fundir nova- 
mofite, emittindo porem muito menos luz, que no 
primeiro caso. 

Esta differenga de briiho indicava para Tesla 
um grau menos elevado da temperatura de fusao. 

Nao ha experi^ndas directas, que confirmem 
este modo de ver.. Seriam mesmo difficeis de 
realizar, vistas as perturba^des produzidas pek>s 
corpos extranhos introduzidos na limpada. 

tim laioteoia da presaBo e capacidadt. Suppondo 
constantes o nUmero d'inversSes e o potencial, i 
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manifesta a influ^ncia da presaSo no interior das 
limpadas sobre o grau de incandescenda attingido 
pelos diversos filamentos. 

Tesla p6s elegantemente em evidencia esta in- 
flu6ncia, mostrando, que num tubo atravessado por 
uma descarga o gaz nao tern uma densidade nni- 
forme. 

Nestas circunstincias, um fio metdllico encerrado 
no tubo toma-se incandescente nos pontos em 
que a pressSo 6 menor e conserva-se escuro nos 
pontos em que, sendo maior a densidade, € portanto 
menos intenso o bombardeamento. 

Para demonstrar este efFeito, tomou-se um longo 
tubo de vidro esTaziado, contendo um fio de 
platina muito fino collocado na direc^ao do eixo. 

P(mdo-o, por qualquer fdrma, em communica^ao 
com um dos polos do transformador d'alta tensSo, 
o fio mostrava-se incandescente por secedes alter- 
nadamente briihantes e escuras. 

O effdto era mais apparente, quando o grau de 
yazio era de molde a mostrar a descarga estrati- 
ficada, mas podia sempre observar-se, quaesquer 
que fossem as condi^Ses da pressSo no interior 
do tubo. E' pois evidente, que nao i uniforme a 
densidade do gaz dentro do tubo. 

A posi^ao dos estratos na maior parte das vezes 
era tal, que as rarefac^Ses correspondiam is 
regiSes de maior incandescdncia do fio de platina. 

Num limitadissimo ni!imero d'experitocias pare- 
cia, porem, notar-se, que os pontos briihantes do 
fio eram envolvidos pelas camadas mais densas 
da descarga estratificada. 
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Neste caso o efifeito era apenas perceptiveL 

Tesla compara este phendmeno ao facto, muitas 
vezes obsenrado nos tubos, dum fio adquirir uma 
temperatura rndxima, quando o ar nSo estA ainda 
extremaiftnte rarefacto. 

E* o que sempre se obsenra, caso o potencial 
nao seja sufficientemente elevado, e seja muito 
pequena a pressao no interior do tubo. 

Estes pbendmenos sam de curta dura^So. Dei- 
xam de observar-se, quando o tubo, ou antes o fio, 
adquire em todos os pontos uma temperatura 
unifonne. 

Reduzindo a um minimo o niimero de partkulas 
agitadas pela descarga, dissipa-se pouca energia e 
mantem-se a incandescdncia muito economica- 
mente. 

Consegue-se este resultado, empregando elera- 
das frequtocias, o que nao 6 recommendavel pela 
ripida eleva^ao do potencial, ou limitando tanto 
quanto possivel a atmosphera em tomo do el£- 
ctrodo da Umpada. 

Tesla demonstrou este i!iltimo effeito, construfndo 
uma Umpada dupla, constituida par duas camaras, 
que differiam s6mente pela capacidade dos bal6es 
de vidro exterior. 

Sendo em ambas tambem egual o grau de vazio, 
viu-se, que a limpada menor consumira muito 
menos enei^a para produzir uma iliumina^Sa 
egual i da mabr. 

Aquecia, porem, extraordinariamente, chegando 
mesox) na maior parte das ezperitocias a fender 
o invdlucro de vidro. 
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Para evitar os ioooaveoientes deste aqueciinento, 
coQstruiu Tesla limpadas em que as substincias 
refract^as sam encerradas em pequenas esphe- 
ras de vidro, completamente sqparadas do fio 
conductor e do tubo de aluminio por 4ifferentes 
camadas de mica. 

Esta di^>osi9ao tern por fim proteger o pequeno 
balao contra a acf ao do rdpido aquecimento do 
conductor. 

A tea^>eratura do globo exterior elevava-se 
nestas experiencias muito lenumente, conservan- 
do-se sempre a Idmpada relativamente fria. 

Pondo este globo em communica^ao com uma 
bomba pneumitica em actividade, notou-se, que 
a sua temperatura se conservava invariavel, por 
maior que fosse o grau d'incandescdncia das sub- 
sttecias eocerradaa na esphera menor. 

Fechado d limpada e separado da bomba, o 
bal&> aqueda nbvamente, ao fim de pouco tempo. 

Com eata disposi^io, os effeitos lumiaosos 
obteem-se tanto mais econdmicamente quaoto 
menor fdr o didmetro da esphera interior; dese- 
jandOy porem, obter phendmenos de phoqshc^^ 
c^ncia, as suas dimenaSes devem ser maipres, aliis 
a temperatura seria tam elevada, que a phosfrfio* 
rescdida c^aaria. 

Como nestas Itoipadas o bombardeamento 
contra o balao exterior i prteticamente nuUo, s6 
o interior se mostra por vezes pfaosphorescente. 

O poder ilhmxinante das Idmpadas de Teaia, 
quer uoipolares cjfxer apolares, e coraideravei- 
mente augmentado, quando se reveste uma parte 
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da superfkie io rUxo per uma amiada coodu- 
ctora. 

Uma abi^piez Umioa met^Hica envohreodo o 
eoUo ou uma calote do baUto di jd dpttmos resul- 
tados; mas augmenta-se ainda a sua ac^So, Ugan* 
doa' dectricafnente com o solo ou com uma 
seguoda Iduuna metdUica isolada. 

Neste lUtkno caso, comprehende-se bem, que, 
fazendo variar as dtmaiisSes da limina tsoUtda, se 
possa fazer variar entre cettos limites o poder 
yhiminaiite das kbapadas. 

Urn dos modelosy que tern dado bons resoltados, 
eoimste nmna Idmpada de Testa desdnada a ser 
suspeasa, e senr indo de suppoite a dbia graode 
Umina de ztnco com a £6rma dum cone de 
pequena almra. 

Este cone tern uma pequena abertura no v^r- 
tice, por onde passa o coUo da Idmpada, que deUe 
se isola por umas poucas de camadas de mica. 

Esia disposi^aoy com que se obtem o fim dese- 
jado, consmue um refiectcM*, podendo concentrar a 
luz emittiita pela Idmpada. 

Dere ootar-se, que, em rcf ra, para obter uma 
bda iUuminagao nao i necessdrio recorrer a estes 
processes, conqplmmente inuteis caso se fa^a uso 
de freqtrfncifls extraordinluiamente elcradas. 

Desejando, a fim de poupar energia, obter cor- 
rentes de graade frequenda, t conveniente apro- 
vcitar as descargas de condensadores, atravessados 
>i por correates osciUantes. 

£sta disposifio, que eriu o emprego de grandes 
traoBfomadores muito dtspeodbsos^ serve em 
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geral para repetir nos laborat6rio8 a maior parte 
das experiiodas descriptas por Tesla. 

Notanvse, pOTem, curiosos phendmenos, quando 
as correntes d'alta frequincia assim obtidas se 
propagam nos conductores. 

IJgando uma das annaduras do condensador a 
uma das extremidades duma grossa barra de 
cobre, dobrada de maneira que a outra extremi- 
dade fique prdxima do botSo da segunda anna- 
dura, podetn tomar-se incandescentes vdrias Mm- 
padas el^ctricamente ligadas aos dois ramos do 
conductor. 

Em geral, erabora as limpadas sejam da meuia 
Toltagem, #brilho € differente em cada uma dellas, 
podendo mesmo algumas conservar-se apagadas. 

Deslocando parallelamente a si mesmo, ao longo 
da barra, um conductor de que se suspende uma 
limpada, reconhece-se do mesmo modo a exis- 
tinda de n6s e de ventres pelas differengas de 
intdnsidade luminosa, que ch^a tambem a ser 
nulla em um ou mais pontos do conductor, o que 
depende do seu comprimento. 

Estes m^ximos e minimos de corrente, devidos 
i, resistdncia apparente do conductor, podem de- 
terminar-se, com a mesma facilidade^ com o auxflio 
do voltmetro de Cardew ou por meio dos tubos 
de Crokes. 

Quando nesta experitocia se empr^m Ifoi- 
padas construfdas com iilamentos muito l<Migos, 
nota se, que, de tempos a tempos, elles soffirem 
uma violenta impulsio, devida, segundo parece, 
a uma ac^So electrostitica das paredes da Idimpada. 
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Se em rez das limpadas ordinirias se empre- 
garem outras construidas por filamentos rectili- 
neoSy cujos polos estejam nas extremidades do 
mesmo diimetro da esphera ou ellipsoide de vidro, 
obtem-se mais facilmente uma elevada incandes- 
cincisLy por pequena que seja a frequfocia. 

Augmentando, porem, o ni!unero de invers6es 
por segundo al^m .de certo limite, chega-se a urn 
ponto em que a maior parte da descarga passa 
atrav^s do gaz rarefacto, em rez de passar pelo 
filamento de carvao. 

Nesta occasiao, o globo illumina-se com um 
brilho extraordiodrio, e as extremidades do fio 
conductor tomam-se incandescentes, lanf ando por 
rezes poderosos penacbos, em virtude do actiro 
bombardeamento molecular. 



O. Tnbos Taiios. Campo electro-atUallco. De 

todos OS effeitos obtidos pelo emprego das corren- 
tes altematiyas d*alta tensao, estamos certos, que, 
poucos impressiooam tanto como os phendmenos 
observados nos tubos yazios, que sem el^ctrodos 
nem armaduras se illuminam vivamente, quando 
se approximam do transformador ou de conducto- 
res com elle ligados. 

A observafao 6 aotiga. Ji Hittorf tinha visto 
tubos de vidro vazios illuminarem-se, quando nas 
suas visinhan^as se descarrega?a uma garrafa de 
Leyde. 

Tesla, porem, pds estes phendmenos em evidto- 
cia dum modo incomparavelmente brilhante, pre- 
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tendendo mesmo realizar por este processo urn 
novo S3rstema de illuminaqao, a que diama iUumi- 
s nacSo ideal e que, segundo elk, serd a verdadeira 

luz do futuro. 

Para obter esta iUumina^ao, e necessario crear 
urn campo electro-estdtico alternando muitas vezes 
por segundo, e tarn poderoso, que urn tubo vazio 
se mostra sempre luminoso, qualquer que seja o 
ponto do espa^o onde se encbntra. 

Campos tarn intensos sam hoje em dia impossi- 
veis de realizar. 

G>nseguem-sey comtudo, magnificos resultados 
ligando um dos polos do transformador d'alta 
tensao ao s61o e o outro a uma grande Idmina 
metdllica, suspensa do tecto por cordas isoladoras; 
ou tambem, ligando ambos os polos a Idminas nas 
mesmas circunstdncias. 

Nestas condi^Ses, um tubo vazio de quaesquer 
dimens6es conserva-se luminoso quando deslocado 
no espa^o comprehendido entre as duas Idminas 
isoladas, excepto quando esteja situado num piano 
comprehendido entre ellas, para o qual as duas 
ac96es se annullam. 

A posi^ao d*este piano depende da posi9ao das 
duas Idminas, bem como do comprimento e natu- 
reza dos conductores, que as ligam ao transfor- 
mador. 

Al^m dos phendmenos luminosos, observam-se 
tambem neste campo outros effeitos curiosassi- 
mos. 

Qualquer conductor isolado dd vivas faiscas 
quando d*elle se approxioui um conductor* 
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Se do corpo isolado te approximar a mSo com 
cuidado, conservando-a sempre bastante afastada 
para que as. faiscas nSo saltern, sente-se uma agi- 
tato -especial e luna sensa^ So an^oga d de pe- 
quenas picadas nas pontas dos dedos. 

Repetindo esta experiencia na obscuridade, ob- 
serva-se, que da mSo partem numerosos penachos 
luminosos muito intensos. 

Ligando por meio dum fio metdllico um receptor 
telephdnico a um corpo isolado influenciado pelo 
campo electrost&tico, ouve-se um som geralmente 
baixo, que se eleva quando augmenta o potencial. 

Nos campos poderosos o som p6de ser ouvido, 
mesmo que o teleph6nio nao esteja em communi- 
cagao com qualquer corpo. 

Empregando um interruptor especial, conseguiu 
O. Mc. Farlan Moore, de Newaric (N. Y.), Estados 
Unidos da America (i), illuminar o seu laborat6* 
no por meio de tubos sem el^ctrodos, sujeitos 
s6mente i acqio do campo electrostdtico produ- 
zido por um transformador d*aita tensao, coUocado 
num aposento pr6ximo. 

Suspensos da cornija, em tomo de toda a sala, 
havia quatro tubos de vidro com 4^ de didmetro 
e 3",5o e 2",9o de comprimento, cujas extremi- 
dades eram revestidas por calotes d*alumioio. 

Os tubos tinham previamente sido esvaziados 
at^ terem a mesma pressao dos tubos de Geissler 
ordindrios. 

(1) Scientific American, torn, lxxiv, n.'g, pag. 129, New- 
York, 1896. 
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A ilhimina^ por este systema produzia um 
effeito phantisdco. 

Eis como se exprime uma testemunha destas 
experiencias, redactor duma rerisu sdentifica 
americana : 

c Na illuminafao por mdo dos tubos collocados 
c em volta da sala, realiza*se a infinita muldplica- 
c (So da luZy que faz desapparecer por completo 
c as sombras, e distribue pelo aposento uma luz 
c equivalente d que os microscopistas chamam a 
c luz das miYens brancas, reconhecida como sendo 
c a mais perfeita por todos os trabalhadores. 

c E' uma luz do dia artificial, pois nao tem os 
c incommodos reflexos avermelhados da luz das 
c Idmpadas ordindrias ». 

Pena 6^ que o grande disptodio d*enei^ rcsul- 
tante deste modo d'illumina^ao nao permitta por 
6ra tirar todo o parddo, que delle se deve esperar. 

Os tubos sam, sem diivida, econ6micos, mas a 
despeza oa manuten^ao do campo e as altera^Ses 
physiol6gicas que eUe p6de produzir, addiarim 
por muitos amios a realiza^ao verdadeiramente 
prdctica e a diffusSo do systema ideal d^illumina^ao. 

Repetindo estas experi^ncias, p6de acontecer, 
quando os tubos forem muito esvaziados, que se 
nao illuminem no campo electro-estdtico. 

Excitando-osy porem, por meio das descargas 
dum carrete ordindrio d'induc^ao, os tubos ad- 
quirem a propriedade de ser sensiveis is oscilla- 
96es el6ctricas muito rdpidas. 

Esta sensibilidade consenra-se por muitas se- 
manas, e at^ durante m^s, passados os quaes se 
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v£ illuminar espootaneamente, quando no campo 
electro-esUtico, um tubo a principk> tnacdTO. 

A causa desta acf io e por agora , e cremos ban, con- 
tinuard ainda por muito tempo a ser desconhecida. 

Nota-se tambem nestes tubos, que a propaga^ So 
da descarga nao 6 instantAnea e, que, Ugando um 
tubo de vidro muito comprido a um dos polos do 
transformador d*alu tensao, a illumina^ao i mais 
intensa na base do tubo, diminuindo gradualmente 
BXi ao extremo mais afastado. 

O efifdto 6 tanto mais notavel quanto mais 
estreita fdr a camada d*ar. 

Demonstra-se facilmente esta propriedade com 
um tubo de i ^ de ditoietro e 3o ^ de comi^i- 
mento tendo uma das extremidades esdcada em 
p<mta com i ^ de comprido. 

Uma virola metllUca soldada na outra extremi- 
dade permittia iigar este tubo a um dos polos 
do transformador. 

Passando a descarga, o tubo iHumina-se nas 
pr6ximidades desta chapa, onde a sec^ i maior, 
emquanto que a outra extremidade se conaenra 
completamente apagada. 

Pouco a pouco, porem, o ar aquece, e toman- 
do>se conductor, permitte A descarga o attiogir a* 
parte mais estreita do tubo, que sdmente entam 
se mostra luminosa. 

Sendo elevada a frequ^nda e regulando coove- 
nientemente o potendal, pode prolongar-se este 
phendmeno por mab de mdo minuto. 

Quanto maior fdr o razio, tanto mais fadl serd 
o realizar esta experidida. 
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E' tambtm conventcnte cmp rcgA r tubos oovos, 
porque ao fim de duas ou tr€s vezes dc aer- 
vifo o phaD6iiiQOo \A ae nao obsenra no mcsino 
tubo. 

A propaga^ao da dcacarga atrav^ dum ti)bo 
de Tidro muito estreito e camparavel d propaga- 
fio do calor.numa barra mat^Uica aquccida por 
uma das extrenudades. 

Quanto mais depressa o calor se dUaipa Uieral* 
mente, mais tempo gasta em chegar ao extremo 
remoto. 

Do mesmo modo, quando urn tubo e atraves* 
sado por uma deacarga oscHlante, a pn^pagaf So i 
tanto mats vagarosa quaato mak>r (6t a frequtecia. 

Sendo pequeno o ni!imero d'inversSes por se- 
gundoy a dissipagao lateral 6 iosigntficaate; e, sem 
excep^ao, a descarga propaga-se instantiuieamente 
ao longo de todo o tubo, por menor que seja o seu 
diimetro. 

Entre outros, o professor J. J. Thomsoo (i) 
estudou tambem os effeitos das osciUaf6es el^ 
ctricas, propagando-se atravis de tubos vazios 
sem el6ctrodos, recorrendo is descargas osciUaates 
das baterias de Leyde. 

Os circuitos de descarga, a que deu a fdrma de 
bolbos ou de tubos dobrados em h^ce, coUoca- 
vam-se nas proximidades doutros tubos chetos de 
meccdrio, que serriam de cooductores das descar- 
gas oaciUanies* 



(i) J. J. Thomson, Proceedings of the Physical Society^ 
1891. 
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Estas duas ordens de tubos representavam res- 
pecdvamente o papel dos conductores dum carrete 
dlnduc^So. Os tubos vaztos cotrespondiam ao 
circuho secund^o e os tubos com mercilrio ao 
fio primdrio daqueHes transforcnadores. 

"Gollocando no centro duma destas helices, atra- 
vessada pda corrente de descarga, um balao 
esvaziado contendo vestigios d'oxygenio, via-se, 
que no interior se formava um clrculo muito 
luminoso. 

Ao prindpio da experitocia este circulo era 
acompanbado por uma scentelha avermelhada, 
que se extinguia passado pouco mais dum segundo. 

A scentelha exthiguia-se do mesmo modo, ele- 
vando a temperatura do balao ou approximando-lhe 
um dos polos dum magnete. 

OutiD bolbo esvaziado envolvido por uma hdice 
primdria era encerrado em uma campanula de 
vidro. 

Em<pianto a pfessSo do ar na campdnula era 
egual i pressao atmosph^rica, la deacarga ^ecun- 
di&ria dava-se no bolbo como nos caaos ordinirios. 
Pazendo pouco a pouco o vazio, a deacarga lumi- 
nosa augmentava ligeiramente diminuindo em 
seguida at^ deixar de se observar, e acabando 
finalmente por se manifestar na parte exterior do 
bolbo* 

Do mesmo modo se observou, que a conduct!- 
bilidade dum tubo vazio sem eUctrodos augmenta, 
at^ certo ponto, quando a pressao diminue, de- 
crescendo depob constantemente tanto mais quanto 
mais elevado for o grau de vazio. 
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Notou-se tambem, que as descargas se trans- 
mittem mais facilmente quando no interior do 
tubo as niol^culas sam todas da mesma natureza. 

Assim, num tubo bastante comprido, que a 
descarga facilmente atravessava, interrompia-se a 
luz quando se Ihe introduzia uma pequeha gotta 
de merciirio apezar da grande conductilMiidade 
deste metal. 

Segundo J. J. Thomson, estes effeitos devem ser 
attribuidos & induc^ao electro-magn^tica. 

Tesla (i) attribiie-os i induc^ao electro-estdticay 
e para o denK)nstrar realizou vdrias experiendas. 

Uma dellas fazia-se com o auxilio dum largo 
tubo de vidro fechado numa extremidade e iotro- 
duzindo-o num dos iny6lucros das Idmpadas 
d'incandescencia ordinirias. 

O circuito primdrio era em geral constituido 
por algumas dobras duma folha de cobre de certa 
espessura, cuidadosamente isolada. O espa^o com- 
prehendido entre o tubo e o balSo constituia o 
circuito secunddrio. 

Esta disp08i9ao era empregada com o iim de 
se coUocar no interior do tubo uma superficie 
reflectora; para isso a iiltima volta do primdrio 
era revestida por uma delgada folha de prata. 

Com a Idmpada assim disposta obtinha-se 
facilmente um circulo ou um cylindro luminoso, 
pr6ximo do circuito primdrio. 



(i) N. Tesla, The electrical Engineer, New- York, July 1, 
1891. 
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Mas para obter a luminuosidade dos tubos nao 
e necessario, como se sabe, que o circuito esteja 
fechado. 

Obtinham-se os melhores resultados com um 
tubo vazio ordindrioy de prefertocia com iim 
grande didmetro, envolvido por uma helice de 
grosso fio de cobre. 

Quando o conductor era percorrido pelas des- 
cargas oscillantes, bduzia-se no tubo uma b^lice 
luminosa. 

Numa destas experiencias observaram-se phe- 
nomenos muito curiosos; no interior do tubo 
appareceram, alem da helice, dois cfrculos muito 
luminosos, que Tesia attribuiu d existencia de n6s 
no circuito primdrio. 

Os dois circulos ficavam ligados por uma del- 
gada helice luminosa, parallela ao fio conductor. 

Introduzindo lateralmente um bolbo das Idmpa- 
das ordindrias num annel formado por uma ou 
duas espiras duma helice de grosso fio de cobre 
atravessado pela descarga duma bateria de Leyde, 
via se apparecer do mesmo modo no interior da 
Idmpada um cfrculo luminoso. 

Nesta experiencia o globo de vidro era revestido, 
na parte opposta ao fio primdrio, por uma calote 
de zinco, que augmentava a intensidade dp circulo 
luminoso, quando se ligava ao solo ou a um corpo 
isolado de grandes dimensSes. 

Quando o conductor primdrio estd em contacto 
com o vidro, a superficie luminosa obtem-se com 
mais facilidade e o seu contomo i mais bem li- 
mitado. 
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Yesla observou tambem, que a accao in^uzida 
cresce quando augmenta o ploder inductor especi- 
fico do meio interposto aos circuitos primdrio e 
secunddirio. 

Demonstra-se facilmente este effeito introdu- 
zindo, entre os'dois circuitos, cylindros formados 
de differentes substdncias, desde que ha Idmpada 
se. ^ome^a a observar o circulo luminoso. 

Mais cbnvihcentes sam ainda as expcriencias 
realizadas s6mente com os tubos vazios ordindrios 
sujeitos & ac^ao do campo creado pelo transfor- 
mador d'alta tensao. 

Assim, por exemplo, segurando um tubo na mao 
e approximando-6 do carrete, o tubo illumina-se 
vivamente, qualquer que seja a sua posicao a 
respeiio do corpo do observador. 

Se o effeito fosse devido A indiic^ao electro- 
magndtica, o tubo nao emittiria luz quando o corpo 
do observador estlvesse entre elle e o carrete, ou, 
pelo menos, a intensidade luminosa, produzida 
apenas pelas oscilla^oes diffractadas e reflectidas 
nas paredes cla sala, diminuiria muito de valor. 

O tubo conserva-se apagado, quando collocado 
exactamente sobre o piano medio transversal do 
transformador, porquanto as ac^oes das duas 
metades do carrete se neutralizam e o potcncial 
£ nullo em todos os pontos daquelle piano. 

Um pequeno desvio, para um ou outro lado 
desta posi(;ao, faz reapparecer uma luz muito 
intensa. Ora se a ac?ao fosse realmente electro- 
magnetica o effeito seria mdximo no piano medio 
do carrete. 
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A^pi^pximando sufficientemente os polps 4os 
transformadores para que entre elles se estabde^a 
um arco permanente, as Idmpadas e os tubos vi- 
zinhos apagam-se para se accenderem n6vamente, 
quando o arco se exdngue. A ac^ao electro-ma- 
gn^tica i pr^ticamente egual em ambos os casos. 

Coyocando um tubo no prolongamento do eixo 
do carrete a distdncia sufBciente para que elle se 
fonserve apagado, consegue-se illumind-lo tocando 
a, extremidade mais afastada com a mao ou com 
um conductor isolado, ou ainda quando um 
observador simplezmente se interponha ao carrete 
e ao tubo. 

tJm observador, collocado de maneira a voltar 
um dos flancos para o transformador, sustentando 
um tubo vazio com ambas as maos com sur- 
preza, que o tubo se conserva escuro no espa^o 
comprebendido entre ellas. 

Regulando convenientemente a distdncia ao 
carrete, p6de, por assim dizer, expulsar-se a luz 
do tubo, que se conserva apagado durante um 
segundo prdximamente, passando rdpidamente 
pela superficie externa a mao mais pr6xima do 
transformador. 

A influ^ncia exercida pelos diaphragmas mostra 
tambem a natureza electro-estdtica do phendmeno. 

Collocando uma Idmina metdllica isolada entre 
o carrete e o tubo, situado no prolongamento do 
3eu eixo, nota-se um augmento de intensidade 
luminosa, ou que o tubo se illumina, caso a primi- 
tiva distdncia fosse grande bastante para estar 
ajpagado at£ entam. 
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O effeito produzido depende das dUnens6e8 da 
Idmina metdllica interposta. 

Se esta estiver el^ctricamente ligada ao solo, 
o tubo apaga-se por mais pequena que seja a sua 
distdncia ao transfonnador. 

Nas mesmas circunstincias as Uminas dieUctri- 
cas diminuem muito a luminisc^ncia dos tubos, 
que chegam mesmo a apagar. 

Como i natural, os effeitos luminosos produzidos 
pelos tubos sem el^ctrodos sam consideraveltnente 
augmentados pelo emprego de vidros phosphores- 
centes como sejam os de yttrio e d*urdnio. 

Em vez de recorrer aos phen6menos d*influ^ia, 
p6de obter-se a luminisc^ncia dos tubos vazios, 
revestindo as suas extremidades por calotes me- 
t^Uicas e suspendendo-as de conductores ligados 
aos polos do gerador d^oscilla^oes. 

Estas superficies metdllicas podem indifferente- 
mente revestir a parede interna ou externa do 
tubo (i). 

(i) Parte destas experi^ncias foram per nos repetidas 
com o auxflio dum transfonnador de Tesla, roodificado 
por Elster e Geitel, e com uma s^rie de quatro tubos va- 
zios, fomecidos peia casa MUller-Unkel, de Braunschweig. 

Toroando um dos tubos em cada mao e approximando-os 
do transfonnador, qualquer delles se illumina com a mesma 
facilidade, e, como era de esperar, a luminisc^cia augmenta 
em ambos quando se approxtmam um do outra 

O effeito 6 m^ximo estando os tubos em contacto e 
dispostos paralellamente ao eixo do transfonnador. 

Nota-se, porem, nestas experi^ncias um facto curioso. 

Um dos tubos, cuja natureza e grau de vazio desconhe- 
cemos por completo, apresenta, quando isolado, uma hit 
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A ac^ do campo produzido pelo tronsforma- 
dor i deficiente para produzir a incandescencia 
de pequenos corpos enceirados no tubo. 

Para que estas experi^ncias d£em bom resultado, 
i porem conveniente concentrar, por meio de 
disposi^s appropriadas, uma por^ao d'energia no 
interior do tubo. 

Uma das disposi96e8 de Tesia consistia em dois 
cylindros de vidro fechados, de comprimentos 
(fifferentes e didmetros eguaes, que se soldavam 
pelas bases. 

Esta parede commum era atravessada por um 
tubo estreito de vidro, revestido externamente por 
uma foiha d'aluminio. 

O tubo mais estreito revestia um fio delgado 
de platina, prolongado por um filamento das 
Idmpadas ordinirias para o lado da camara maior, 
e para o lado menor por outro fio de cobre, que 
se prolongava para exterior, permittindo assim 
ligar, em caso de necessidade, o tubo a um dos 
polos do transformador. 

A camara mcnor do tubo revestia-se interior e 
exteriormente por duas Idminas metillicas e aca- 
bava-se de encber com um p6 isolador. 

O filamento tomava-se vivamente incandescente, 

esbranqui^ada mal definlda, que passa a violete claro pela 
approxima^So dum segundo tubo. 

Chegando o tubo ao transformador, a c6r toma-se verde 
nas prdzimidades do ponto de contacto. 

Ignordmos a causa destes phen6inenos, que entretanto 
not pareceu interessante registar. 
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quando este apparelho se 4eslocara no caaipo do 
transfonnador. 

Outra fbrma desta experi^ncia realiza-se, sub- 
stituindo o fiiamento das Umpadas por um fio de 
platina dobrado em circulo nutna das extremida- 
des, e rdiiiindo o fio de cobre & armadura interna 
do condensador. 

Pot baixo do anoel de platina colloca-se um 
pequeno molinete com palfauetas de mica, que se 
segura entre luna agulba metilUca c uma vareta 
de vidro convenientemente dobrada. 

Approximando este tubo do transformc^loi\ o 
fio de pktina tocna-se incandescente, e o molinete 
gyra com grande velocidade. 

T« Kncais IwniDoaos. Curiosos sam tambem os 
efiei^>s observados em algumas Umpadas alimtn- 
tadas pelas correntes oscillantes, e que Tesla desi- 
ffnou com o nome de pinceis. 

Nas Idmpadas providas com calotes conductoras, 
estes eflfeitos sam sempre pouco visiveis e dura- 
doiros; os melhores resultados obteem-se com as 
Umpadas apolares. 

Os modelos recommendados por Tesla conatam 
duma esp^cie de balao, andlogos aos empregados 
nos laboratdrios chymicos, em cujo collo se solda 
um tubo barometrico com uma das extremidades 
soprada em esphera. 

Na construc^ao da Idmpada, deve haver todo o cui- 
dado em a coilocar bem ao centro do balao^ sem o 
que seria impossivel observar os pinceis luminosos. 
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O tubo barom^co p6de ser revestido por uma 
delgada folha d'aluminio antes de ser soldado ao 
da kLmpada, o que, nao sendo essencial para a 
produce ao do pbenooKnOy augoienta coosideravel- 
mente a sua intensidade. 

A pequena «sphera do tubo barom^tnco enche-se 
com um p6 conductor, que um fko metillkoy atra- 
vtssando este tubo em toda a sua extensao, p6de 
fezer communicar com um gerador de corrcntes 
altemativas. 

A fim de evitar o emprego de conductores, 
construiu Tesla uma outra Idmpada constituida 
co^^no a precedente por um baiao em cujo coiio 
se solda um tubo adelga^do, terminado tapibem 
por uma pequena esphcra. 

No interior destcs vazos faz-se moderadamente 
o vazio, de okkIo que ambos eiles (iquem com 
uma por^ao d'ar a uma pressao inferior & atmos- 
pb^rica. 

Na construc^ao desta Mmpada 6 do mesmo 
modo da maior importdncia que as duas espheras 
sejam conctotricas. 

Para fazer funccionar esta Idmpada, deve reves^ 
tir-se o seu collo com uma folha d'estaobo, qu^ 
se Uga ao transformadojr. 

O estanho actik por induc^So na ar rarefcitp 
fncerr^do no collo do balao, que por sua yc^ 
a^tua ^bre o ar contido na esphera maipr. 

Sendo muito baixa a pressao interior, estas 
Umpadas sem coberturas pieuilUfas nao se illu- 
flmam, eppi gcial, mesmo quando direc^mea^ 
ligfidas ito gera^Qtr d'o$cilla$6cs« 
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Para a excitar 6^ na maior parte das vezes, ne- 
cessdrio esfregd-Ias ao de leve com a mao. 

No principio da experitoda, observa-se uma 
phosphorescencia muito intensa espalhada sobre 
o gld>o externo. 

A phosphorescencia i passageira sendo em breve 
substituida por uma luz uniforme, muito branca. 

Passado pouco tempo, come^a a observar-se 
uma desegualdade na distribui^ao da luz pela 
superficie da Umpada, apparecendo um dos 
hemisph^rios mais intensamente illuminado que o 
outro. 

A partir deste momento, o hemisph^rio menos 
illuminado vae graduaimentc escurecendo, at^ que 
ao fim dalguns minutos, horas, dias e at6, is vezes, 
semanas, fica completamente escuro. 

No outro hemisph^rio, a luz concentra-se' gra- 
dualmente at^ se notar, finalmente, uma calote 
fortemente illuminada por um cone de radia^des 
luminosas, cujo vertice i a pequena esphera cen- 
tral da Idmpada. 

Chegado a este ponto, o cone ou pincel luminoso 
toma-se extraordin^riamente sensivel is ac^Ses 
electro-est^ticas e magn^ticas. 

Suspendendo a Idmpada por meio dum fio e 
afastando os objectos vizinhos, vS-se o pincel 
tomar uma posi9ao diametralmente opposta i 
dum observador, que se approxime a alguns passos 
de distdncia. 

O penacho descrever^ um circulo, conscrvan- 
do-se sempre o mais afastado possivel do obser- 
vador, se este caminhar em tomo da Umpada. 
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Sendo o pined muito sensivel, um observador 
collocado em posi^ao conveniente p6de extingui-Io 
fazendo qualquer movimento, como por exemplo, 
pela simplez extensao dos mi^ulos do bra^o. 

O movimento p6de ser retardado ou accelerado 
pela approxima^ao do corpo humano ou de qual- 
quer outro conductor. Nao p6de, porem, ser 
invertido, mesmo que se altere a posi9ao da 
Itopada. 

Uma Umina metdllica, em communica<;ao com 
o segundo polo do transformador, influe a grandes 
distdncias na velocidade de rota^ao do pincel, que 
por vezes p6de reduzir a uma volta por segundo. 

Quando o pincel luminoso adquire a f6rma 
definitiva, e ji mesmo um pouco antes, mostra-se 
duma extraordiniria sensibilidade para as accSes 
magn^ticas. 

A ac^ao do campo terrestre i sufficiente para 
o fazer gyrar com um movimento uniforme em 
tomo da pequena esphera. 

Suspendendo a Idmpada de modo que o globo 
fique voltado para a parte inferior, o movimento do 
pincel, devido d ac^ao magn^tica da terra, faz-se 
sempre no nosso hemisph^rio no sentido do mo- 
vimento dos ponteiros dum reldgio. 

No hembph^rio austral o movimento far-se-hia 
em sentido inverso. 

O movimento do pincel accelera-se, quando 
estd em angulo recto com as linhas de for^a do 
campo terrestre. 

E', porem, muito mais intensa a ac^ao exerctda 
pelos magnates ordindrios. 
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Um pequeno magnete rectilineo^ cujo3 polos nao 
distem entre si oiais de dois centimetros, actua d 
distdncia de dois metros, accelerando ou retardando 
o movimento do pincel luminoso, cooforme o 
nome do polo que delle mais se approxima. 

Os pinceis lumioosos sam tambem muito sen- 
siyeis ds varia^des de temperatura, de potencial 
e de frequencia. 

Fazendo separadamente variar qualquer dcstas 
lUdmas condL;deSy a sensibilidade modifica-se; 
variando ambas ao mesmo tempo, o pincel deixa 
em geral de se mover. 

Visto a grande sensibilidade dos pinceis lumi- 
nosos, afiCectados mesmo pelas mais pequenas 
varia^Ses, poderia, segundo Tesla, ter este phe- 
n6meno vantajosas applica^oes, permittindo a 
transmissao de despachos a qualquer distdncia, 
atrav^ do Atlantico, por exemplo. 

Bastaria para isso poder tomd-los mais intensos 
e delgados, de modo a poderem pbotographar-se 
facilmcnte as suas altera9des. 

No intuito de verificar se o movimento dos 
pinceis era ou nao acompanbado do movimento da 
corrente, coUocou Tesla nas vizinhan^as do tubo, 
na direc^ao dos raios luminosos, um pequeno moli- 
nete formado por delgadissimas palhetas de mica. 

Apezar desta experiencia ser muitas vezes 
repetida, nunca se observou a mais ligeira rota- 
^ao, o que admira vista a grande influencia 
exercida pelo molinete sobre o piqcel. 

Rota^St^s semelbantes em tomo de magnetes 
teem muitas vezes sido observ^cias com os pena- 
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chos himinosos obtidos por meb das mdchinas 
electro-estaltcas, nSo ofFerccendo por isso novidadc. 
O phen6meno dos pinceis e porem interessante, 
per ser produzido por oscillacdes muito rdpidas, 
que em instantes successivos carregam o corpo 
irradiante em sentidos contrdrios. 

A constdncia do scntido de rota^ao dos pinceis 
Tuminosos, existentes num campo magn^tico per- 
manente, mostra bem, que as ac?6es das correntes 
positivas e negativas das correntes de grande 
frequincia nao sam eguaes, preponderando sem- 
pre umas sobre as outras. 

Tesla suppoe, que os pinceis luminosos sam 
devidos A acqio electro-estdtica e d asymetria da 
parede do globo. 

Estc modo de ver parece confirmado pela ten- 
d^ncia que os pinceis teem de se fixar em deter- 
minada direc?ao, gyrando sdmente debaixo da in- 
fluencia das ac^oes electro-estdticas ou magn^as. 

Segundo esta explicacao, os pinceis n&o se 
deviam formar caso as duas espheras da Idmpada 
fossem perfeitamente conc^ntricas, o vidro homo- 
gdnio c de espessura constantc, porque seria 
entam egual cm todas as direc^des a infludncia 
exercida pela parede exterior. 

Ate hoje n3o ha porem outra liypdthesc que 
tente cxplicar este intcrcssante phen6meno, apezar 
das experidncias tercm sido repetidas com Cuidado 
na maior parte dos laboratorios da Europa e da 
America. 

O estudo destes phendmenos, quando melhor se 
conhe^am os processbs de o pfoduzir e niodfflcar, 
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serd, sem diivida, um poderoso auxUiar para o 
conhecimento dos campos magn^tico e electro- 
estitico. 



8« nieii6meii08 de phosphorescteda. A phos- 
phoresc^ncia provocada pelas correntes altema- 
tivas i incomparavelmente mais poderosa que a 
obtida pelos processes ordinirios. 

Um pequeno balao de vidro phosphorescente, 
ligado ao transformador por meio dum fio metdl* 
lico, emitte luz sufficiente para se lerem os chara- 
cteres d'imprensa, a dois ou tr€s metros de distdncia. 

Sam factos de ha muito sabidos, que os corpos 
phosphorescentes conduzem mal o calor e a ele- 
ctricidade, bem como, que a phosphoresc^ncia 
cessa quando estes corpos se aquecem al^m de 
certa temperatura. 

Os conductores, pelo contrdrio, nao possuem 
esta propriedade. 

Parece, porem, haver um pequeno ni'imero 
d'excep(6es a esta regra, entre as quaes se conta 
o carvSo, que Becquerel viu phosphorescer a uma 
temperatura pr6xima do rubro escuro. 

Este phen6meno p6de f^ilmente observar-se 
em Idmpadas cujos el^ctrodos sejam espheras de 
carvao, com seis miliimetros de didmetro prdxima- 
mente. 

Sujeitando-as & ac^ao das correntes altemativas, 
OS eltetrodos apparecem revestidos por uma ca- 
mada branca de neve, poucos momentos antes de 
se tomarem incandescentes. 




CAPITULO U 



63 



Nao se conhecem, at^ agora, relates entre a 
verdadeira incandescencia e a phosphorescdncia 
excitada pelas coIUs6es atdmicas ou pelos cheques 
mechinicos. 

Nota-se apenas, que todas as causas tendentes 
a localizar ou a augmentar os effeitos calorificos 
sam tambem as mais favoraveis para a produc^ao 
da phosphoresctocia. 

E' assim, que numa Idmpada onde seja pequeno 
o eltetrodo e grande portanto a ddnsidade electrica, 
elevado o potencial e muito diminuta a pressao 
gazosa, causas todas ellas que favorecem os mo- 
vimentos das particulas materiaes, se obtem sempre 
uma intensa phosphorescencia. 

Uma Umpada provida de dois electrodos, urn 
pequeno outro grande, mostra-se phosphorescente 
ou nao, conforme se liga o primeiro ou o segundo 
electrodo a um dos polos do transformador. 

Sendo grande a superficie dos el^ctrodos, as 
Idmpadas nao se mostram em geral phosphores- 
centes quando se adapta a mao sobre a parede 
exterior. A phosphorescencia apparece tocando o 
env6lucro com uma ponta metiliica, que augmenta 
muito a densidade electrica no ponto de contacto. 

E' tambem notavel a ac^ao, que na phosphores- 
cencia tem a atmosphera encerrada nas Idmpadas. 

Quando nas Idmpadas formadas por duas 
espheras conc^ntricas a pressao na camara exte- 
rior i apenas sufiBciente para permittir a passagem 
da descarga, o espa^o comprchendido entre as 
espheras toma uma c6r carmezim, que produz 
um bello effeito. 
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Empregando batxas fl^qu^ncias, oe ga2es de 
peso at6mico mats eievado excitam melhor a 
phospboresc^ia, que aquelles, que, como o hydros 
genio, a teem menor. 

Comobem se sabe, obt€em-se magnificos effehos 
com o oxyg^k), que alguns mesmo attribuem em 
grande parte a ac^Ses chymicas deste gaz. 

Alguns liquidos, 6Ieos principalmente, produzem 
magnificos effeitos de phosphbresc^nda quando 
encerrados em tubos vazios. 

Os melhores rcsuttados foram porem os obtidos 
com OS tubos de Crookes, especialmente com 
aquelles que condnham sulfureto de zinco. 

Pena que este corpo deixe de emittir luz a 
uma temperatura relativamente baixa, o que exige 
o emprego de pequenas intensidades e muito 
cuidado na regula^ao da frequencia. 

E' curiosa a observa^ao feita por Tesia, que o 
sulfureto de zinco enegrece, quando encerrado numa 
Idmpada com el^ctrodos de aluminio, retomando 
a sua cdr natural s6mente depois de arrefecer. 

O. Conductibilidade do corpo humano. As expe- 
ri^ncias feitas com o auxilio dum s6 fio ou aquellas 
em que se dispensa o emprego de conductores, 
podem ser repetidas aproveitando a conductibi- 
lidade do corpo humano. 

Esta i com certeza de todas as experitocias de 
Tesla a que mais impress&o faz. 

Um transformador dando viotentissimas faiscas 
de muitos centimetros de comprimento, capsizes 
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de illuminar Idmpadas da maior voltagem^ pode 
aer tocado por um observador sem que elle sinta 
outra impressao alem do cabr dcseoTolTido pela 
descarga. 

Como o aquecunento pode ser violento chegando 
mesmo a destniir a epiderme, i conveniente esta- 
belecer o contacto com o transformador por meio 
dum peda^o de metal prfeviamente seguro na mSo. 

As correntes sam tanto mais insensiveis quanto 
mais eievada fdr a frequ^ncia, nao tendo n6s 
mesmo recebido choques, que passassem alem do 
cotovello. 

Pondo assim uma das maos em contacto com 
um dos polos do transformador, podem excitar-se, 
segurando-os na outra mao, qualquer dos modelos 
de Idmpadas anteriormente descriptos. 

E' conveniente nestas experi^ncias provfi-Ias dum 
pequeno cabo conductor, que augmente o poder 
illuminante. 

Mas esta disposi^ao nao e necessaria, porquanto, 
sendo eievada a frequencia, a energia transmittida 
pelo corpo e por um fio simplezmente ligado ao 
vidro, e que serve para suspender a Umpada dum 
dedo, 6 sufficiente para tomar luminoso o fila- 
mento. 

Um tubo contendo um corpo phosphorescente, 
sobre o qual se disponha uma Idmina de platina 
ligada a um fio que estabelece a communicacao 
com a parte exterior, illumina se vivamente, quando 
suspenso nas mesmas condi^des. 

A energia transmittida atrav^s do corpo i tam- 
bem sufiBciente para revestir duma bainha luaiinosa 
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um do metillico quando seguro na mao dum 
observador em communica9ao com um transfor- 
mador d'alta tensao. 

Se o observador estiver isolado, vSem-sc partir 
de toda a parte, dos cabellos e das pontas dos 
dedos principalmente, vivos pennachos luminosos 
que Ihe dam o aspecto de se achar envolvido numa 
chamma. 
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ACgAO DAS CORRENTES SOBRE OS s£:RES VIVOS 

Sem querer de modo algum invadir os dominios 
de alheias sci^ncias, principalmente os da medi- 
cina, nao podemos deixar de nos referir is ac^oes 
exercidas pelas correntes altemativas sobre a 
economia. 

Descrevendo as experi^ncias de Tesla, tivemos 
occasiao de ver, que pelo menos na appar^ncia, 
estas correntes sam completamente inoffensivas. 

O seu effeito, por^m, nao e nullo; e, devido 
principalmente aos trabalhos de D^Arsonval, o 
illustre physico e physiologista e a Charrin, o 
bactereologista, podeoios hoje em dia precisar 
qual a ac9ao destas correntes. 

Se OS seus effeitos luminosos sam por vezes 
admiraveis, e se o seu aperfei9oamento pode 
representar um grande progresso e bem estar da 
humanidade, nao nos merecem menos interesse 
OS effeitos bioldgicos, que parecem tambem des* 
tinados a revolucionar os effeitos therap^uticos e 
a resolver talvez o actual problema da bacterio- 
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logia, pela attenua^ao das toxinas e pela sua 
ac^ao sobre as c^llulas das bacteridceas. 

Muito se tern feito e muito ha a fazer. 

O interesse despcrtado por estas experiencias 
6 um penhor seguro de que ellas seram seguidas 
doutras, fecundas em resultados. 

1« Ac(6e8 physioUgicaB e therap^uticas. Sam de 

ha muito conhecidas as ac^des da electricidade 
sobre a economia animal e o impulso que a phy- 
siologia deve ao auxilio das correntes e da electri- 
cidade estdtica. 

De ha muito tambem, que os medicos conhecem 
o partido que podem tirar da electricidade para o 
tratamento de vdrias doen9as. 

As rivalidades e discuss6es das escholas fran- 
c^sa e allema, aggravadas pelos acontecimentos 
politicos, sam disso testemunho. 

Delias resultdram virios trabalhos notdveis, 
entre outros os de Onimnus e Legros, premiados 
pela Academia das Sci^ncias de Paris, em 1869, 
OS dt du Bois-Reymond e o tratado cidssico do 
Dr. W. Erb. 

Por^m o estudo das acqSes das correntes alter- 
nativas € necessdriamente recente, pois s6mente 
podia datar das experiencias d' Hertz. 

Jd Ritter reconheceu, que a ra de Galvani 
era excitavel por estas correntes, e della se 
serviu como resonador (i) quando fez as suas 

(i) Ritter, Wied, Ann., torn, xl, pag. 5a. 
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experi^cUs sobre a reflexao dos raios electro- 
magn^ticos. 

Mas o estudo da electro-physiologia prbpria- 
mente dicta conservou-se, por assim dizer, em 
estado rudimentar at^ ao anno de 1881, em que 
no primeiro congresso internacional d'electricistas, 
D'Arsonval (i) conseguiu fazer adoptar em todos 
OS paises as unidades G. G. S., o que permitda 
repetir e verificar todas as experi^ncias qualquer 
que fosse a sua proveniencia, realizando-as sempre 
nas mesmas condif5es, physica e scientificamente 
definidas. 

Outra coisa, que muito contribuiu para o adian* 
tamento da electro-physiologia foi a defini9ao da 
characierisiica dexciiafdo elictrica (2) por uma 
curva, que se obtem, tomando os tempos de dura- 
(ao da ooda elcctrica como abscissas e as varia^oes 
de potencial no ponto excitado, como ordenadas. 

Com o fim de obter commodamente este ele- 
mento, construiu D'Arsonval um apparelho regis- 
tador das contrac^oes musculares excitadas pelas 
correntes altemativas, que Ihe permittiu estudar 
com seguran^a este phen6meno. 

Como unidade d'excita^ao adoptou a que cor- 
responde a uma variafao de potencial de ^ de 
volt, produzindo-se em do segundo, atrav^s dum 
condensador com de farad de capacidade. 

A esta unidade deu D'Arsonval o nome de 
Galvani. 

(i) Revue Scientific, 1881. 

(a) D^Arsonvaly Arduves de Pkyskdogie^ 5 ** torn. 
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Em seguida, como eram muito imperfeitos e 
irregulares a maior parte dos apparelhos emprega- 
dos nas experiencias de electro-physiologia, D*Ar- 
sonval depois de apresentar os seus conhecidos 
galvan6metros (i) e os electrodos nao polarisaveis, 
construiu uma michina geradora de correntes 
altemativas sinusoidaes, muito regulares (2), que 
ainda hoje tem grande voga entre os electro-the- 
rapeutas. 

Pode dizer-se que data desta ^pocha o estudo 
das ac^des physioI6gicas das correntes altemati- 
vas, porque pouco depois D'Arsonval (3), apre- 
sentando ainda um novo modelo de gerador de 
correntes, chegava tambem d conclusao de que^ 
nao sendo muito elevada a frequtocia, o organismo 
pode ser atravessado por correntes assaz intensa», 
que nao produzem ddres, contrac9des musculares 
nem ac^Ses chymicas. 

Esta falta de ac^des physiol6gicas i apenas 
apparente, porquanto, analysando os gazes da 
respira^ao, nota-se que a passagem da corrente e 
acompanhada por um augmento na absorp^ao do 
oxyg^nio e na eliminacao de gaz carb6nico. 

Augmentando gradualmente a frequ^ncia, con- 
segue-se provocar en^rgicas contrac^Ses muscula- 

(i) D'Arsonval, Archives de Physioiogie, 5 s^rie, torn. 
^ 1889, pag. 4*3. 

(a) D*ArsonvaI, Archives de Physiologie, 5 s^rie, torn. 
IV, 189a, pag. 69. 

(3) D*Arsonval, C. R.y torn, cxiv, 1892, pag. 1534. 

Archives de Physiologic , 5 s^ric, torn, v, 1893, pag. 387. 

Journal de Physique, 3"* s^rie, torn, nii 1893, pag. 607. 
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res, contudo muito menos dolorosas, sendo egual 
a intensidade da corrente, que as produzidas pelas 
descargas dos carretes d'induc^ao. 

Nestas circunstdncias as combustSes respiratd- 
rias exageram-se extraordinkriamente, e as corren- 
tes concorrem poderosamente para modificar a 
nutri^ao. 

A excitabilidade dos nervos depende da fre- 
qutocia e da intensidade da varia9ao de potencial. 
A excitabilidade dos musculos depende, pelo con- 
tririo, da quantidade d'electricidade e da altura da 
queda do potencial. 

Augmentando o ni!unero de inversSes por se- 
gundo o niimero de contrac^Ses augmenta tambem, 
juntando-se depois umas ds outras at6 que o 
miisculo acaba por se conservar numa contrac^ao 
permanente. O mihculo estd entam tetanizado. 

Para obter no homem este resultado sam neces- 
sirias 20 a 3o inversdes por segundo. 

Fazendo crescer ainda o ni^ero d'oscilla9des, 
a excita^ao augmenta at^ urn mdximo, correspcm- 
dente a um nUmero d'invers6es comprehendido 
entre 2.5oo e S.ooo. 

A partir deste valor, v^em-se diminuir indefini- 
damente os phendmenos d'excita^ao & medida que 
augmenta a frequ^ncia, podendo, como se sabe, 
fazer-se passar atrav^ do organismo sem que 
disso se dS fi^ correntes que seriam fulminantes, 
se a frequ^ncia fosse mais baixa. 

Estas observa^des leviram D' Arsonval a estudar 
o mechanismo da morte produzida pelas correntes 
altemativas, reconhecendo assimi que na grands 




maiom dot caaos esta morte era apenas appa- 
rente* 

Sdmente se toroa definitiTa, detxando persisdr a 
suspensSo da respira^ ao« 

Se ae pradca a respira^So artificial, o animal 
recupera os sentidos passado algum tempo. 

Praticando a respira<;ao artificial, e sujeitando o 
animal i ttcqSo da mesma corrente que anterior- 
mente o fiilmin^ra, elle manifesu s6maite dores 
muko int^nsasy sem contudo perder os sentidos* 

Ha, por^m, um Umite da resist^ncia do orga- 
nismo, que se attinge quando a ac^o da corrente, 
produadndo o t^ano de todos os miisculo% eleva 
a temperatura mterior do corpo acima de 45*. 

O animal entam morre^ porque o calor coagula 
as fibras musculares do cora^ao. 

E^e modo de ver € confirmado peia possHnii- 
dade de conttnuar a eiectrizar o animal, com tanto 
que elle seja resfriado ao mesmo tempo. 

D'Arsonval demonstrou assim, que a morte 
produzida pela ac^So das correntes altemativas 
tern por origem a asphyxia proveniente da sus- 
pensao da respira^ao e, sendo prolongada a acqao, 
pela suspensao dos movimentos do cora^ ao resul- 
tante da eleva^ao de temperatura. 

A electrocu^ao, applicada s^undo a lei dos 
Eatados Unidos da America, n£o representa pois 
um progresso sobre a decapita^. 

Evita por certo a «fiusio de sangue, mas nada 
prova, que o suppliciado perca os sentidos quando 
pami « coirenie, aendo at^ inesmo poasivd, eat 
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DepoU das descobertas d' Hertz, D*Axsonval 
poude entam, aproveitando as ripidas oscilla^des 
dos excitadores, desenvolver i sua vontade o 
estudo das ac^s das altas frequ^ias. 

D'Arsonval (i) empregou nas suas experi^cias 
as oscilia^Ses produzidas pelas descargas de con- 
densadoresy servindo-se duma dispost^ao muito 
parecida com a de Lodge. 

As amiaduras internas de duas garrafas de 
Leyde ligavam-se a uma fonte d'electricidade 
d'elevado potencaal. As armaduras externas reU- 
niam-se por um solenoide formado por i5 ou 20 
espiras dum fio grosso de cobre. 

Desejando augmentar a tensao coUocava-se no 
interior do solenoide um carrete constituido por 
um tubo de vidro coberto por muitas espiras dum 
fio fino de cobre, bem isolado, mergulhado, 
segundo as indica^des de Tesia, num 61eo isolador. 

Esta disposi^ao permitte repetir a maior parte 
das experi^ncias executadas por Tesla com auxilio 
do seu transformador. 

De duas maneiras se podem utilizar os efteitos 
physiol6gicos destas correntes : fazendo-as atra- 
vessar directatnente os tecidos, ou envolvendo-os 
por um solenoide do fio conductor, que com elles 
se nao liga etectricamente. 

Neste lUtimo caso, os lecidos comportam-se 
COOK) conductores fechados sobre si mesmos, e sam 
pcpoorridos por correntes extremamente en^rgicas« 

(1) DArsomral, Arckwes de Pkjrsidogie, 5* t<rlc, torn. 
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Debaixo do ponto de vista pbysiol6gico, os 
effeitos obtidos sam sensivelmente os mesmos nos 
dois casos. 

A ac^ao das correntes alternativas de grande 
tensao i nulla sobre a sensibilidade geral e sobre 
a contractilidade muscular. Isto 6^ como se sabe, 
um facto d*observa^ao geral de todos aquelles que 
teem experimentado com estes transformadores. 

Correntes capazes de alimentar uma por^ao de 
Umpadas eHctricas nao produzem a mais pequena 
sensa^ao, a nao ser a de calor, caso a corrente 
seja muito intensa. 

D'Arsonval deixou-se atravessar por correntes 
de 3.000 milliamperes, altemando um milhao de 
vezes por segundo. 

Uma corrente dez vezes menor, altemando cem 
vezes no mesmo espa^o de tempo, seria sufficiente 
para matar muita gente. 

Duas hypdtheses se teem aventado para explicar 
este phenbmeno paradoxal. 

A hypdthese d' Hertz admitte, que estas cor- 
rentes se propagam Unicamente i superficte do 
corpo onde nao penetram nem a miU^sima parte 
dum millimetroy nao podendo por isso excitar os 
nervos, mesmo os mais superficiaes. 

A outra hypdthese de D'Arsonval supp6e, que 
OS nervos sensitivos e motores se acham organi- 
zados como verdadeiros resonadores, sdmente 
excitaveis por vibrates de determinada frequ^n- 
cia ; isto e, dar-se-hia com as vibragSes el^ctricas 
uma coisa semelhante ao que se passa com o 
nervo 6ptico, cujas terminagSes sam cegas para 
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as vibracdcs do ether de periodos inferiores a 
497 e superiores a 728 bilhdes por segundo. 

O nervo aciistico acha-se nas mesmas condi<;6es 
para as vibra^6es sonoras de frequtocia inferior a 
32 e superior a um niimero comprehendido entre 
40.000 e So.ooo, conforme os individuos. 

A explicacao d' Hertz nao i acceitavel, porque 
as correntes d*alta frequtocia nao se propagam 
no corpo humano como nos conductores. 

As prdprias fdrmulas que traduzem a conducti- 
bilidade metdllica indicam, que a distribui^So da 
corrente deve ser untforme no corpo humano, 
cuja conductibilidade € inferior & da dgua salgada 
a I por loo. 

D'Arsonval (i) verificou este facto, medindo a 
densidade das correntes segundo o eixo ou junto 
is paredes dum cylindro de vidro de 70^ de 
altura por 25^ de diimetro, cheio d^dgua salgada 
naquella propor^ao. 

A densidade da corrente nao differia, duns casos 
para os outros, da cent^sima parte do seu valor. 

O que € certo i que as correntes d'alta fre- 
quencia nao provocam nenhuma reac^ao do 
organismo. 

Esta innocuidade pode explicar-se pela falta 
d'excita^ao, ou antes, admictindo, que estas 
c<»Tentes exercem sobre os centros nervosos e 
sobre os miisculos, a ac^fio particular que Brown- 
Sequard denominou inhibi^ao. 

(1) D*Arsonval, C. torn, cxxiii, a"« semestrei 1896, 
n .• I, ptg. aS. 
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Esta ac^o € mesmo posta em eind^ncia peU 
experienda. 

assim, que os tecidos atravessados por estas 
correntes se tomam menos excitaveis pelos exci- 
taDtes ordindrios, e que o systema nervoso vaso- 
motor se mostra muito influenciado. 

CoUocandOy por exemplo, um manometro de 
merciirio na cardtida dum cao, y£-se a pressao 
arterial diminuir de vdrios centimetros, debaixo 
da ac^ao das correntes de grande frequtocia. 

Verifica-se o mesmo resultado no homem, com 
o auxilio do esphygmdgrapho de Marey. 

Ha portanto uma manifesta inhibit do systema 
nervoso vaso-motor^ independente de qualquer 
sensa^ao consciente^ o que prova, que as correntes 
d'alta frequencia penetram profundamente no 
organismo. 

Prolongando a ac^ao das correntes, ve-se a pelle 
vascularizar-se, cobrindo-se ao mesmo tempo de 
8u6r. 

Consegue-se o mesmo resultado, collocando sobre 
um tamborete isolador um individuo em commu- 
nicagao com um dos polos do transformador, e 
ligando o outro a uma Idmina metdllica isolada, 
situada pr6ximo da cabe^a. 

Nota-se tambem um augmento na inteosidade 
das combustoea respiratorias, submettendo um 
anknal inteiio i ac^ ao das correntes, quer directa- 
mente, quer introduzindo-o no soleooide. 

Neste caso, o thermdmetro mostra nao haver 
eleya^ao de temperatura central. O excesso de 
calor desenvolvido perde-se por irradia^ao ^ evd* 
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pora^fio, como fadlmente se demonstra, introdu- 
zindo o animal num calorimetro. 

O rhythmo e a amplitude dos movimentos 
respiratdrios augmentam tambem considerayel- 
mente, como o mostram as inscrip0es destes 
movimentos no cylindro de Marey (i). 

Este' modo particular d'electriza^So dos s£res 
vivos foi por D'Arsonval (2) denominado auto-con- 
ducfSo. 

Para obter apparelhos pr6prios e c6mmodos 
para as suas investiga^5es, construiram-se enormes 
solenoides, formados por conductores ordindrios 
da luz, cuidadosamente enrolados em cylindros 
de cartSo, madeira ou vidro, onde cabia um 
homcm. 

Com estes apparelhos fizeram-se curiosis^as 
experi^ncias. 

Dando ao solenoide, cujas esptras devem ser 
cuidadosamente isoladas, a f6rma dum annel ou 
corda, e collocando-o na cabe^a dum homem, por 
cima dum fio de cobre ligado a uma Idmpada de 
100 velas, consumindo 3 amperes com uma diffe- 
renca de potencial de |io volts, esta illumina-se 
vivamente, sem que o individuo sinta qualquer 
sensa^ao particular. 

Outro observador incurvando os bra^s de 
maneira a poder sustentar o solenoide e segurando 
com as mSos afastadas uma da outra as extremi- 
dades de dois conductores ligados a uma Idmpada 

(i) Dr. H. Bordier, Pr4cis d'^leeiroth^apie, Paris, 1897. 

(a) C. R,, torn, czvn, 1S93, pag. 34. 

Journal de Pkystfue, 3"* torn, nr, 1895, pag. i38. 
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d'incandesc6icia, y6j que ella se illumina logo 
que a corrente passa. 

Pode nesta experiencia fazer-se diminuir a 
resisttocia da pelle das maos, e obter portanto 
mais facilmente a incandescencia da limpada, 
mergulhando-as em dgua salgada quente. 

Estas experiencias fizeram grande sensagSo, 
quando descriptas pela primeira vez. 

Contribuiu para o successo o enthusidstico teste- 
munho de G>rau, o illustre physico, e de Marey, o 
sibio physiologista, que se prestaram a deixar-se 
atravessar por correntes alternativas dando faiscas 
de muitos centimetros de comprimento. 

Como era d'esperar, vistas as modifica^s da 
transpira^ao e das trocas gazosas da respiragao, 
verificou tambem D'Arsonval (i) que os anitnaes 
sujeitos por muito tempo i ac^ao das correntes 
osciliantes diminuem de peso mais rJipidamente. 

Nestas experiencias o solenoide contendo o 
animal collocava-se no prato duma balan^a regis- 
tadora de Richard. 

Uma cobdya perde 6 grammas em i6 horas, nao 
sendo o solenoide percorrido pelas correntes. 

No mesmo espago de tempo perde 3o grammas, 
quando sujeita a ac^ao das oscilla^6es eldctricas. 

Interrompendo novamente a corrente, nota-se o 
curioso phen6meno do animal ganhar um gramma 
prbximamente durante as duas primeiras horas, 
depois do que a perda continija a effectuar-se 
regularmente como antes da experiencia. 

(i) D*Arsonval, C. R., torn, czxiu, 1896, pag. 18. 
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Viu-se tambem pela inscrip^ So da balan^a, que 
a perda do peso s6mente se torna unifcHme meia 
hora depois d*estabelecida a corrente. 

A fim d'evitar a evapora^ao, que falsearia os 
resultadosy o solenoide dispunha-se de maneira 
que as dejec^es do animal eram recebidas em 
azeite. 

Outra cobdya perdia, no estado normal, 6 
grammas em 5 boras, e 24 no mesmo tempo 
quando passava a corrente. 

Um coelbo perdia 48 grammas, estando sujdto 
oito boras & influ^ncia das oscilla^6es, e 23 gram- 
mas no mesmo tempo, nas condi^Ses normaes. 

A perda do peso iy como se mals activa 
para os animaes mais pequenos. 

Danilewsky, professor na Universidade de Kbar- 
koff (i), teve occasiao d'estudar detalhadamente a 
ac^ao dos raios eHctricos sobre os nervos e mus- 
culos. 

As numerosas experi^ncias effectuadas por este 
professor concordam com tudo quanto at^ aqui 
se tem feito sobre o assumpto, principalmente 
com as experitocias de D'Arsonval, cujas ideias 
confirmam. 

Nao entramos no detalhe destas experidncias, 
que pelo seu character mais interessam i physio- 
logia pura do que ao assumpto que nos propuze- 
mos tratar. 

(i) Danilewsky, Archives de Physiohgie, 5^ s^rie, torn. 
IX, n.« 3. Juillet, 1897, pag. 5ii e 527. 

C. R., torn. czxiY, n.« 24. Juin, 1897, pag. 1392; n.* a5. 
Juin, 1897, pag. 1476. 
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De todas as Dbservaf6es sobre os effehos 
phyaioidgicos das correntes alteroativas se con- 
clue que o .organismo i por ellas profundamente 
influcnciado, debaixo do ponto de vista das trocas 
nutritivas dos tecidos. 

Num indivkluo sujeito i sua ^c^ao, no interior do 
solenoide, augmentam as combustoes na profundi- 
dade dos tecidos e as trocas dos gazes respirados, 
correspondendo isto i execugao dum violento 
exercicioy como seja uoia excursao de montanha 
ou uma corrida em bicycleta. Nao sente, porem, o 
cansa^ que dahi Ihe podia provir. 

Tesla (i) que observou tambem os effeitos 
physiol6^cos das oscilla^oes electricas e o calor 
que ellas podem produzir, chamou a atten^ao dos 
medicos para o que elle denominou massagem 
elictrica. 

Sustenta tambem, que o calor produzido por este 
processo seria sufficiente para que uma pessoa 
inteiramente nua, collocada no polo norte, se encon- 
trasse numa temperatura confortavelmente quente. 

Vistas estas energicas ac^es physiolbgicas, es- 
tava naturalmente indicada a explora^ao dos 
effeitos therapeuticos destas correntes^muito mais 
num tempo em que a el^ctro-therapeutica ganha 
terreno dia a dia. 

Apostoli (2) applicou-as com bom resultado em 
gynecologia a fim de combater as dores e a leu- 
corrheia. 

(i) Tesla, The electrical Engineer, New- York, Decem- 
ber, a3, 1891. 

(a) Apostoli, C. R,, torn, cxxv, n.* 4. Juillet, 1897, pag. 267. 
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Gauthier e Lortet empregaram-nas nas doen^as 
provocadas pela lentidao de nutri^ao; 

Oudin (i) em dermatologia, principalmente no 
tratamento dos eczemas, que viu completamente 
curados no fim de trts ou quatro aessQes. 

Tambem com os melhores resultados foram por 
Apostoli e Berlioz (2), tratados artbriticos, gotto- 
SOS, rheumdticos, glycosi^ricos, etc. 

Em todos estes doentes se notou a restaura^So 
das forcas, a volta de appetite, do somno, da ale- 
gria, da vontade de trabalhar, a facilidade em 
andar e o desapparecimento da maior parte das 
perturbagdes locaes e tr6phicas. 

A secre^ao urindria era muito augmentada, ao 
passo que diminuia a proporcao d'acido lirico. 

D'Arsonval e Charrin (3) tentdram tambem no 
Hotel Dieu o tratamento da diabetes por meio 
das correntes d*alta frequ^ncia. 

Um homem de 33 annos, atacado havia 4 annos, 
dava ii',3oo d'urina por dia com 620 grammas, 
ou 54 grammas por litro. 

Ao fim de 42 dias de tratamento, a secre^So 
urinaria fixava-se em 7 litros por dia contendo 
180 grammas d*assucar, ao mesmo tempo que a 
press^ arterial passava de i5 a 25«» de mer- 
curio e a temperatura retomava o valor normal. 

(1) Oudm, Society firangaise d'elictna k er a p i e de Paris, 
Mars, 1895. 

(2) Apostoli et Berlioz, C. IL, torn, czz, 1894, pag. 644. 
C. R., torn, cxxv, n.* 5. AoOt, 1896, pag. 341. 

(3) D*Arsonval et Charrin, C. R., torn, cxxni, 1896, 
pag. a3. 
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Noutro caso, imia mulher albumindrica e diabe- 
tica, ao fim de id dias de tratamento, eliminava 
metade do assucar primitivamente encontrado 
nas urinas, baixando a sua propor<;ao de 47 a 24 
grammas por litro. No mesmo tempo a pressao 
arterial passou de 3o a 2b centimetros de mer- 
cdvioj e o pulso de 64 a 76. 

Em ambos os casos augmentava a toxidade das 
urinas, quasi nulla no principio do tratamento. 

Estes exemplos sam sufficientes, embora outros 
se pudessem citar, para demonstrar o valioso 
auxilio que a medicina encontra no emprego das 
correntes de grande frequ^ncia. 

2m AcgSo sobre as bacteriiceas. O estudo das 
influencias que os agentes physicos exercem sobre 
OS sSres vivos, tern grande interesse, ao mesmo 
tempo the6rico e pratico. 

O biologista tem por missSo investigar as va< 
riadissimas circunstdncias capazes de actuar sobre 
as differentes cdlulas, que influenciadas a todo o 
instante soffrem na verdade a sua ac^So. 

Este estudo, a que muitos se teem dedicado, tem 
)i evidenciado uma quantidade de phendmenos, 
em niimero muito pequeno, comparado com a 
quantidade e complexidade das influencias, cuja 
interven^ao nem sempre 6 facil d'observar, princi- 
palmente quando se experimenta com s£res supe- 
riores. 

Sam, em parte, conhecidas as influencias da 
temperatura, calor, luz e pressao. 
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Conhecem-se tambem alguns dos accidentes 
nervosos, desde a simplez commo^ao at^ is per- 
turba^Scs sensitivas, motoras, psychicas e i 
pr6pria morte, produzidas pela ac^ao da electri- 
cidade^ principalmente da atmosph^rica. 

No intuito de conhecer qual a ac^ao deste 
agente sobre as cellulas vivas, D'Arsonval e 
Charrin (i) estudaram a sua influ^nda sobre as 
bacteri&ceas, que para estas experi^ncias apresen- 
tarn todas as vantagens. 

Por um lado, como s£res unicellulares muito 
simplez e de facil cultura, prestam-se completa- 
mente a todas as manipula^oes e observa^Ses; 
por outro iado, sendo causa da maioria das doen^as 
parasitirias e contagiosas, quaesquer modificagSes 
que conseguissem attenuar ou mesmo fazer des- 
apparecer a sua virulencia^ seriam resultados 
importantissimos. 

As experi^ncias sam, por^m, difficeis de realizar, 
porque, em geral, actuam muitos agentes ao 
mesmo tempo. 

Assim, se por influencia da corrente a tempera- 
tura se eleva acima de So*, a ac^ao do calor con- 
fiinde-se com a da electricidade. 

Se a corrente decomp6e o caldo em que se faz 
a cultura, os productos da decomposicao podem 
actuar sobre os bacillos, representando, por vezes, 
o papel d'antbepticos. 

E' o que acontece, juntando algumas gottas 

(i) D*Arsonval et Charrin^ Archwes de Pkysiologie^ 5"* 
s^rie, tooL V| 1893, pag. 664. 



84 



OSCILLA^^ BUECTRICAS 



duma cultura pyocytoica a um liquido contendo 
iodeto de potdssio, onde se iibeita o iodo quando 
a corrente passa. 

Culturas semeadas com este liquido mostram 
que o poder chromog^nico dos bacHlos fica pro> 
ftindamente alterado. 

Esta ac^ao pode dar-se mesmo no tecido cellu- 
lar sub-cutdneo, como se prova, injectando o 
liqutdo isolado nas proximidades duma mancha 
pyocy&nica. 

Sujeitando em seguida o individuo & ac^ao das 
correntesy o liquido e decomposto no interior do 
organismo, e faz perder aos bacillos parte da sua 
actividade, impossibilitando-os de fabricar pyocya- 
nina nas culturas posteriores semeadas em gelose. 

Para evitar estas ac^5es, D'Arsonval e Charrin 
empregaram nas suas experi^cias correntes alter- 
nativas d*alta tensao, que actuavam sobre as 
culturas situadas num tubo, que occupava o eixo 
dum solenoide, formado por i5 ou 20 espiras dum 
fio de cobre isolado, de 3 de didmetro. 

E' impossivel fazer passar directamcnte a cor- 
rente peb tubo, o que produziria uma eleva^ao 
de temperatura muito rdpida, impossivel d'evitar, 
mesmo com a disposi^ao indicada. 

Para que as differen^as de temperatura nao 
falseassem as observa^Ses, um thermdmetro mer- 
gulhado no caldo indicava quando se devia inter- 
romper a experitocia e mergulhar o tubo em dgua 
fresca. 



Estas experi^ncias foram come^das em abril 
de 1893. 
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Niuna das primeiras c(^locou^ no interior do 
solenoide um tubo d'ensaio cont^ndo uma cuitura 
de bacillos pyocytoicos. 

Antes da passagem da corrente semedram-se na 
geleia duas gottas desta cuitura, rica em pigmentos; 
e lo, 20, 60 minutos depois de estabelecida a 
corrente, semedram-se no mesmo caldo, mas em 
cubos diffcrentcs, duas gottas da mesma cuitura. 

Collocaram-se em seguida todos os tjubos numa 
estufa a 35"^ onde estiver^ durante irH dias, ao 
fim dos quaes o simplez exame mostrou, que o 
bacillo proliferdra egualmente em todos eiles. 

A f6rma e o poder pathog^nico nao nKMtraram 
alteracao, mas o poder chromog^nico foi comple- 
tamente alterado. 

Os dois primeiros tubos apresentavam uma cor 
azul intensa, um pouco enfraquecida no segundo, 
emquanto que nos dois liltimos a cdr era apenas 
esverdeada, e muito desvanecida no quarto (1). 

Augmentando a intensklade das correntes, os 
resultados obtidos foram mais precisos. Nao s6 
se modificiram as propriedades chromog^iicas 
como tambem o poder de prolifera^So dos micrd- 
bios. 

Empregando a disposi^ao experimental de 
D'Arsonval (2), com 'uma frequtocia de 260.000 

(1) D*Arsonval et Charrin, SocUtd de Biologic, 6 mai, 

1893. 

Revue G^nirale des Sciences, torn, tv, 1893, pag. 36 u 

(2) D*Arsonval et Charrin, Archives de Pkysiologie, 5 
s^rie, tom. viit, i8$6, pag. 517. 

C. R., tom. cxxii^ 1896, pag. a8o. 
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oscillagdes por segundo, obtiveram-se resultados 
muito satisfactdrios. 

Submettendo, durante um quarto d'hora, uma 
toxina dipht^rica muito activa & ac^ao das corren- 
tes, injectiram 2 centimetros cObicos em tr^s 
cobdyas. 

Andloga injecgao se fez em tr^s outras destina- 
das a servir de testemunhas, com a toxina nao 
electrizada. 

As testemunhas morreram ao fim de 24, 25 c 
28 horas. 

Das cobdyas injectadas com os bacillos electri- 
zados, uma morreu ao fim de tr€s dias; as duas 
outras resistiram. 

Quatro outras cobdyas, tendo recebido 2 **,5 da 
mesma toxina electrizada, passavam bem ao fim 
de onze dias. 

Depois destas experi^ncias tornou*se evidente a 
attenua^ao das toxinas. 

Experimentando com outros germens, injectd- 
ram-se trSs centimetros ciibicos de toxina pyocyd- 
nica electrizada em quatro cobdyas e egual dose de 
toxina normal em quatro testemunhas, que morre- 
ram ao fim de quatro dias. 

As primeiras viviam ainda quatro semanas mais 
tarde. 

E' poisy cabal a demonstra^ao de que as toxinas 
sam attenuadas pelas correntes de grande fre- 
qu^ncia. 

Este facto e importantissimo porque leva a 
admittir a possibilidade de se fazer a attenuacao 
directamente no organismo contaminado. 
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As toxinas, submettidas i acgao das correntes 
de grande frequ^ncia, nao s6 se attenuam^ como 
at^ mesmo se convcrtem em substincias immuni- 
zantes, em verdadeiras vaccinas. 

Inoculando meio centimetro ciibico duma cultura 
pyocydnica muito vinilenta em trds cobdyas, tendo 
dias antes recebido dois centimetros aibicos e 
meio da mesma toxina submettida i ac^ao das 
correntes oscillatdrias, viu-se uma morrer ao fim 
de quatro dias, e duas resistirem. 

As testemunhas morreram ao fim de dois dias. 

Noutra experi^ncia observou-se, que, passados 
quinze dias depois da inocula^ao da toxina 
attenuada, as cobdyas inoculadas duma cultura 
virulenta durdram mais quinze dias que as teste- 
munhas. 

Deve observar-se, que estes animaes foram 
inoculados tintcamente com o fim de avaliar o 
grau de attenun^ao das toxinas. 

E* muito provavely que seguindo as regras indi- 
cadas para a vaccinagao, injectando primeiro doses 
minimas e augmentando-as progressivamente, se 
tivesse obtido nestas experiencias uma immunidade 
mais completa. 

Os mesmos auctores (i) teem continuado 
estas experiencias e sempre com o mesmo bom 
resultado. 

(1) D*Arsonval et CharriOf SociM de Bidogie, i de 
fevereiro, 27 de junho e 18 de julho de 1896. 

Revue G^n^ale des Sciences^ torn, vu, pag. 3a6, 665 
e667. 
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Sam tatnbem interessantes as observa^oes de 
Louis Dubois, de Reims (i), que escolheu como 
germen pathogenico o estreptococco, inoculando 
as culturas em coelbos. 

O animal inoculado na orelha apresenta^ em 
seguida a uma incuba^ao dalgumas boras, um 
rubor, que alastra ritpidamente para as regides 
pr6ximas, ao mesmo tempo que se manifesta uma 
febre muito intensa. 

Sendo muito virulento o estreptococco, o animal 
morre ao fim dalgumas boras. 

Para submetter as culturas d ac^ao das corren- 
tes d'alta frequencia, Dubois encerrava o soro 
liquido onde se achavam semeadas num pequeno 
sacco de pergaminho, com os bordos perfeita- 
mente fechados por parafina. 

Este sacco, de 8^*" de comprimento por de 
largura, suspendia-se por meio de fios de seda is 
extremidades dum tubo de vidro, com a fdrma 
dum U muito aberto, completamente cbeio de 
soro liquido. 

As extremidades do tubo fechavam-se com 
rolhas de carvao das retortas, lutadas com para- 
fina, a que se ligavam os fios conductores da 
corrente. 

A disposi^ao do transformador era a mesma de 
D'Arsonval. 

Numa s^rie de cinco experi^ncias reconheceu-se 
do mesmo modo, que a ac^ao das correntes nao 
sd attenuava muito o poder dos bacillos, incapa- 

(i) Louis Dubois, C. R,, torn, cxxiv. Avril, 1897, 7^ 
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zes dc produzir a morte depois d'electrizados 
durante vinte minutos, mas tambem que essas 
culturas eram capazes de imtnuoizar o animal, 
pelo menos tempor^iamente, contra a ac^ao do 
estroptococco. 

Este proceaso da transforma^ao das substdocias 
virulentas em vaccinas entrou |d na prdtica didria 
dos laboratdrios ( i), onde i empregado, sempre que 
€ possivel, pela sua simplicidade e rapidez. 

Ao fim dalguns minutos^ consegue-se obter o 
que tantas semanas e trabalhos exige coma, por 
exemplo, a prcparaqao do soro de Roux. Lortet (2) 
fez umbem curiosas observa96es sobre a orienta- 
f ao dos bacteridceas, sujeitas A ac^ao das correntes 
altemativas. 

Os bacillos vivos orientam-se no sentido da 
corrente, mas, desde que um liquido antisiptico 
OS mata, a acgao da corrente i nulla. 

Os bacillos nao se tocam pelas extremidades, 
eomo succederia aos corpos polarizados; colio- 
cam-se apenas parall^lamente entre si e a corrente. 

Interrompendo a descarga, os micrdbios mo- 
vem-ae livremente em todas as direc^oes, mesmo 
que a ac^ao se tenha prolongado por espa^o de 
doze horas. E' o que se verificou com o Bacillus 
$uhtilis e fdrmas an^ogas. 

E' facil introduzir numa prepara^ao uma gotta 
de fuchsina phfnicada, que cora e mata os bacillos* 

(i) Armand Gauthier, Les toxines microbiennes et ani* 
Mtfks. Paris, 189G, pag. 365. 

(a) L. Lortet, C. /t, torn, cxxu, 1896, pag. 892. 
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Se a quantidade f6r tal que nao invada toda a 
prepara^ao, podem distinguir-se duas zonas: uma 
de bacterids mortas, insensiveis & ac^So da cor- 
rente^ outra de bacillos vivos, que conservam a 
propriedade de se orientarem. 

As correntes constantes nao teem ac^ao sobre 
estes microrganismos. 

Dada a semilhan^a entre toxinas e venenos 
anitnaes, nao i de admirar que Physalix (1) con- 
seguisse attenuar os venenos, o da vfbora em 
especial, pela applicacao de rdpidas oscillac6es 
el^tricas. 

Este veneno, sujeito durante vinte minutos i 
ac^ao das correntes altemativas, perde em parte 
as suas propriedades inflammat6rias. 

O veneno modificado pode tambem servir de 
vaccina^ supportando os animaes vaccinados doses 
elevadas de veneno sem graves prejuizos para a 
sua economia. 

Todas estas bellas experi^ncias deixam entrever 
a possibilidade de, num futuro mais ou menos 
pr6ximo, attenuar toxinas c venenos no pr6prio 
oi^anismo, sem alterar em coisa alguma os ele- 
mentos constituitivos dos tecidos. 

A realizarem-se as previsSes de Tesla, em cada 
casa o conductor da luz e do calor conduzird 
tambem remddio para a maior parte das doen^as 
e quem sabe mesmo se para todas. 



(1) Physalix, SociM de Bhlogie, 19 de fevereiro de 
18^. 
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ACgAO MAGNETIZANTE DAS CORRENTES 
ALTERNATIVAS 

Em i820y pouco tempo depots da descoberta 
d^CErsted, notou Axago, que um fio de cobre 
percorrido por uma corrente el^ctrica attrahe a 
iimalha de ferro, cujas particulas convene em 
outros tantos pequenos magnetes. 

Arago reconheceu tambem, que uma corrente 
de electricidade produzida pelas mAchinas electro- 
est^ticas possue a propriedade de magnetizar o 
a^o, desde que pela interrupt So do conductor se 
obrigue a descarga a fazer-se por uma s^e de 
fafscas. 

Estudando nuus demoradamente estes processos 
de magnetiza^fiOy observou F. Savary (i) pela pri- 
mdra vez, sem o saber, a ac^ magnetizante das 
correntes oscillantes provenientes da descarga de 
condensadores. 

(i) F. Savary, Annales de Chimie et Physique, a"* sdrie, 
torn. XXXIV. Paris, 1B27, pag. 5. 
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Na primeira serie destas experi^ncias estudou-se 
a ac^ao das descargas transmittidas por condu- 
ctores recdlineos. 

Os corpos a magnetizar eram consdtuidos por 
agulhas d'a^o temperado muito finas, com o"™,25 
de didmetro e i5™°» de comprimento. 

Dispunhatn-se horizontalmente^ a divcrsas dis- 
tdncias do fio, tambem horizontal, de modo que, 
sendo perpendiculares ao fio, tivessem todos os 
centros no mesmo piano. 

A bateria que fomecia as descargas, tinha 594^* 
de superficie. Os conductores eram fios de platina 
com o mesmo didmetro das agulhas e com 2"* de 
comprimento. 

Chamando, com Savary, agulhas magnctizadas 
positivamente aquellas cujos polos estam situa- 
dos, COOK) estariam se o fio conductor fosse 
atravessado pela corrente duma pilha, notou-se, 
que o scntido do magnetismo produzido pela 
descarga mudou duas vezes nestas primeiras 
experi^Kias. 

A primeira agulha, em contacto com o fio, era 
poskiva, bem como a d^ima e seguintes, que 
delle distavam entre lo'^'^jQ e i3o™"™. 

Desde a segunda, situada a uma distdncia de 
2°^^, at£ d nona, a Q"^,?, eram todas negativas. 

O valor da magnetiza^ao, noedido pelo processo 
da balan^ de Coulomb, variava regularmente 
dumas agulhas para as outras. 

As agulhas magnetizadas pelas descargas nao 
apre&entavam pontos conscquentes nem centros 
multiplos. 
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Submettendo A ac^So da mesma descarga 
agulhos idtoticas mas de comprimentos difFeren* 
tes, notou-se, que as distdncias do fio is agulhas 
^ca que a maghetiza<;So muda de signal, s6mente 
differiam em duas ou iris d^ctmas de milli- 
metros. 

Estas differen^as podem ser comprehendidas 
nos erros das priftieiras experi^nctas. 

Reduzindo a metade o comprimento do fio 
conductor, observdram-se quatro mudan^as no 
sentklo da magnetiza^ao, sendo agora posittvas 
as agulhas negativas da s^rie passada e recipro- 
camente. 

Id^ntko resultado se obteve com um fio do 
mesmo comprimento, mas de o",37 de didmetro. 

Erapregando fios mais finos, de o",37 de didme- 
tro e I ■ de comprimento, nSo havia mudangas no 
sentido da magnetizagSo. 

Savary reconheceu que, empregando a mesma 
bateria com agulhas eguaes e fios da mesma natu- 
reza, a forma da s^rie depende da intenstdade da 
descarga t do didmetro e comprimento do fio« 

Sendo constantes a descarga e o comprimento, 
ha um didmetro de fio para o qual a magnetiza^So 
attinge um valor limite. 

Do mesmo noodo, existe tambem um mdximo 
para um determinado comprimento, suppondo 
constantes a intensidade da descarga e o didmetro 
do conductor. 

Na seguhda s6rit d*ob8erva^6es, o fio conductor 
enrok>u*se num cylindro 6co de madeira de 9^ 
de comprinraito per 6^,5 de didmetro exterior. 
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Nestas experi^ias pds-se do mesmo modo em 
evid^icia a influ^ncia das diixieDs6es e natureza 
do fio. 

Savary estudou tambem o comportamento 
doutros corpos que nao fossem o ferro e o afo, 
quando submettidos i ac^ao das descargas. el^tri- 
cas dos condensadores. 

Na mesmai h^lice coUocavam-se duas agulbas 
d^a^o, luna nua e a outra envolvida por um cylindro 
grosso de cobre, isolado do fio conductor. 

A ac^ao dirnia descarga, que magnetizava for- 
temente a primeiray nao tinha influ^cia sobre a 
segunda agulha. 

Substttufodo esta agulha por outra pitvianiente 
magnetizada e collocando-a no interior da hdke 
de modo que a descarga Ihe invertesse os polos, 
ou pelo menos Ihe diminuisse o magnedsmo, viu-se 
tambem, que o cobre absorvia completamente a 
ac^ao, porque a dura^ao das oscUla^Ses da 
agulha era a mesma no prindpk) e no fim da 
experi^cia. 

Com o fim d*eliminar a influ^ncia do magnetismo 
terrestre, as agulhas coUocdram-se s^pre per- 
pendicularmente ao piano do ooeridiano magn^tico. 

Diminuindo gradualmente a espessura dos in- 
volqcros metilUcos, as agulhas corner aram a ser 
influenciadas, alem de certas grossuras variiveis 
com a natureza do metal. 

Para uma determinada espessura, as duas agu- 
lhas mostriram-se egualmente magmtizadas; con- 
tinuando a adelgafar a camada protectora, o 
magnetismo desta agulha augmentaya, attingia 
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um nkbdmoy e dimtnuia em seguida, atd se tornar 
ndvamente egual ao da agulha nao protegtda. 

Augmentando a intensidade da descarga, au- 
gmentava tambem a espessura do inv61ucro me- 
tHUco necessirio para que a magnetiza^fio das 
duas agulhas fosse egual. 

Todas estas experiencias se realiziram, enro- 
lando folhas d'estanho em volta das agulhas. 

Savary verificou, que dots cylindros da mesma 
espessura, um formado por estas folhas e outros 
d*estanho massi^o tinham sensivelmente a mesma 
ac^So. 

A oitava parte duma Idmina de prata batida, 
pesando o^,oo5, enrolada em tomo duma agulha 
com 2^ de comprimento, pesando quinze vezes 
mais, augmentava dum tergo o valor da magneti- 
za^fio produzida numa agulha egual pela descarga 
duma garrafa de Leyde de tamanho regular. 

Tres agulhas de i5™ de comprimento por o™",4 
de didmetro, uma nua e as outras revestidas por 
cylindros eguaes de cobre e d'estanho, receberam 
quantidades de magnettsmo muito differentes. 

A magnetiza^ao da agulha nua era em sentido 
contrdrio ao das outras duas. 

O cylindro de cobre annuilava quasi a ac^ao, 
que o de estanho pelo contrdrio augmentava. 

Comparando tubos metillicos de comprimentos 
e e^essuras eguaes mas de raios dififerentes, 
Dolou-se, que os mais largos teem maior influ^ncia. 

No caso de serem eguaes os diimetros e as 
espessuras, os tubos mais curtos exerciam uma 
ac^o mais intensa. 
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Collocados nas circunstdncias dos invdiocros 
met^licos, tubos cheios d'dcklo sulfdrico ou az6tico 
e d'igua, pareciam nao exercer influ^ncia sobre a 
magnetiza^ao das agulhas. 

As Uminas mctillicas, collocadas entre as agu- 
lhas e OS conductores rectilineos, exerciam uma 
acgao semdhante A dos cylindros. 

Suppondo as agulhas em contacto com as su- 
perficies metdUicas e as descargas menos intensas 
que as que, actuando directamente, produzem 
no a^o estados magn^ticos oppostos, dois casos 
se podem apresentar, segundo a posicao da 
limina. 

Estando a Umina entre a aguiha e o fio, a ac^ao 
augmenta sendo fortes, e dimintie sendo fracas as 
descargas. 

Para a mesma descarga, Idminas de difiereotes 
espessuras podem produzir effeitos contririos, 
havendo sempre uma espessura do metal para a 
qual a ac^So se annulla. 

Se, pelo contrArio, a aguiha estivesse entre o 
conductor e a Idmina, a magnetizacao augmentava 
para os pequenos valores das descargas, tanto 
mais quanto maior fosse a espessura da ldmina« 

Para urn determinado valor da descarga, uma 
idmina espessa augmentava-a e as ddgadas de- 
minuiam-na. 

Sendo muito endrgicas as descargas, a ac^ao da 
Idmina contraria sempre a magnetizacao, chegando 
mesmo as agulhas a magnetizarem-se em sentido 
contririo liquelle em que o fariam, se a Umina nSo 
existisse. 
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As faces da mestna Idmina exercem, em regra, 
ac^oes contr^rias. 

G^mparando os efifeitos produzidos por Idminas 
eguaes de metaes differences, observou-se que elles 
variavam nao s6 com a intensidade das descargas 
mas tambem com a espessura das liminas. 

Assim, por exemplo, sendo delgadas ambas as 
limtnas, o cobre tern uma ac^ao menor que o 
latao; diminuindo ainda mais a espessura, os 
papeis invertem-se, apresentando o cobre effeito 
superior. 

A acgao da prata e prbximamente egual & do 
cobre; a do oiro e-lhe muito superior. 

Savary (i) explicava jd estes phendmenos, 
admittindo a hypddiese, mais tarde confirmada, 
de que, durante a descarga, o movimento electrico 
se compoe duma s^rie d'oscilla^oes, transmittidas 
do fio ao meio ambiente, e r^pidamente amor- 
tecidas pelas resistencias, cujo valor augments 
muito com as velocidades absolutas das particulas 
agitadas. 

Oberbeck (2), estudando as ac^des magneticas 
das oscilla^oes eldctricas, observou, que, fazendo 
actuar sobre nucleos de ferro ou a^o for^as 
magndticas constantes em grandeza e direc^ao, 
mas que sam funccdes do tempo, as variacoes 
dos momentos magneticos obedecem ds leis co- 

(1) F. de Savary, Annates de Chimie et de Physique, » 
s^rie, totn. xxxir, 1827, pag. 54 e 220. 

(2) A. Oberbeck, Wied, Ann,, torn, xxi, 18S4, pag. 672, 
torn. XXII, 1884, P<^* 

Journal de Physique, 2"^ s^rie, torn, iv, i885, pag. 585. 
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nhecidas, contanto que se leve em conta a ac^ao 
induzida pelas correntes na massa metdllica. 

As variagoes peri6dicas do momento magnetico 
produzidas pelas for^as exteriores num determinado 
ponto dum longo nucleo de ferro propagam-se 
de tal modo que as amplitudes dos momentos 
decrescem com as distdncias ao ponto d'excita^ao. 

O valor destes momentos depende sbmente das 
propriedades do ferro empregado, enquanto que 
a velocidade de propaga^ao, jd de si muito grande, 
6 mais ou menos diminuida pelas correntes d'in- 
ducgao produzidas por esta propagagao. 

Estas observa^oes foram confirmadas pelo pro- 
fessor Augusto Righi (i), que numa longa serie 
d'experi^ncias procurou tambem estudar os phe- 
ndmenos que acompanham a magnetiza^ao do 
ago pelas correntes altemativas. 

Birkeland (2), tendo demonstrado experimental- 
mente, que as correntes oscillatdrias propagando-se 
ao longo dum fio de ferro magnetizam transver- 
salmente a delgada camada em que penetram, 
procurou p6r em evid^ncia a existencia d'ondas 
magneticas estaciondrias em cylindros magneticos, 
que seriam andlogas ds ondas el^ctricas estacio- 
ndrias obtidas ao longo dos fios conductores. 

( 1 ) A. Righi, Atli deWAccademia delle Science di Bologna, 
4,* s6ne^ torn, 1881, pag. 482. 

(2) Birkeland, C. R.^ torn, cxvin, 1894, pag. i320. 
Journal de Physique, serie, torn, iv, 1895, pag. $96. 
O. Lodge, The work of Hert^ aud some of his successors, 

2 ' edition, London, pag. 35. 
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Para obter substdncias magneticas nao condu- 
ctoras, a fim de que a induc^ao magp^tica possa 
penetrar profundamente no meio etn experitocia, 
mUturou BiriLeland paraffina fundida com limalha 
de ferro ou, ainda melhor, com ferro chymica- 
mente reduzido a p6 impalpavel. 

A mistura tornava-se mais homogtoia, juntan- 
do-lhe quartzo em p6 muito fino. 

Como a experi^ncia demonstra, o ferro massi^o 
nao pode servir de conductor para estas ondas, 
porgue a sua conductibilidade metdllica impede a 
manifesta^ao das propriedades magneticas. 

Para observar se uma substincia qnalquer i ou 
nao susceptivel de ser magnetizada pelas oscilla- 
foes el^tricas, dava-se-lhe a f6rma dum cylindro, 
que se introduzia em seguida numa heiice formada 
por doze espiras dum fio bem isolado, situado no 
lado opposto i interrup^ao do circuito secunddrio. 

O micrdmetro de faiscas, terminado em ponta 
numa das extremidades e em esphera na outra, 
coUocava-se sobre um condensador, cuja capaci- 
dade se fazia variar, a fim de obter ndvamente a 
reson^cia quando alterada pela introduc^ao das 
diversas sub^stincias na espiral do circuito secun- 
ddrio. 

oscillador empregado era do typo dos d' Hertz, 
e dava faiscas de 6"" de comprimento. 

As experi^ncias extenderam-se a doze cylindros 
difTerentes, de 20*^ de altura por 4^" de di^metro: 

1 — Cylindro massif o de ferro macio. 

2 — Cylindro forraado por um feixe de fios 
finos de ferro macio mergulhados em paraffina. 
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Sag — Cylindro$ de paraffina e ferro contendo 
rcspectivamcnte em volume 5, 10, i5, 20, 25 a 5o 
por cento de ferro. 

10 — CyHndro de paraffina com 40 por cento 
em volume de Itmatha fina de zinco. 

1 1 — Cylindro de paraffina com 20 por cento 
de Kmalha de latao. 

12 — Tubo de vidro de 4**",5 de didmetro, que 
se enchia com differentes electr6lytos mais ou 
menos conductores. 

Para fazer uma observagSo, afinava-se o resona- 
dor com o excitador quando a hdlice estava vazia^ 
e media-se o comprimento da fafsca maior, que 
nas experi^ncias de Birkeland variava entre 4 
e 9 millfmetros. 

Em seguida introduztam-se na helice os diversos 
cylindros, e media-se nbvamente o comprimento 
da fafsca. 

A introducgao do cylindro i nSo modifica o 
comprimento da faisca, ao passo que os cylindros 
2 a 4 a reduziram at^ urn decimo do primitivo 
comprimento, 7 e 8 ati um centesimo e 9 at^ . 

A infludncia dos cylindros 10 e 11 era insigni- 
ficante ; comprimento da faisca diminuia apenas 
de 8 para 7 millimetros. 

O mesmo se observou, enchendo o tubo 12 com 
dgua distillada, emquanto que, enchendo-o com 
dcido sulftirico em solu^ao a 10, 20 e 3o por cento 
se reduzia sempre a faisca de 9 a millime- 
tros. 

Pnocurando restabelecer a resonincia entre os 
circuitos primdrio e secunddrio, reconheceu Birke- 
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land, que o periodo deste ultimo era sensivelinente 
augmeotado pela introduc^ao de qualquer dos 
cylindros 2 a 4, embora diouDuisse o comprimento 
da faisca« lutroduzindo na helke os cylindros 5 
a 9, tomava-sc impossivel o restabeleciaiento da 
afinagao, o que por certo era devido i grande absor- 
p^ao 4'energia pela mbtura de ferro e paraffina. 

Esta absorpf ao i provavelmente devida i hys- 
teresis dos cylindros ferruginosos. 

O desenvolvimento do caior de Joule era ^pi- 
camente demonstrado com o cylindro 12, seoda, 
sem diivida, da mesma ordem nos cylipdros 3 a 
9, 10 e li. 

Birkeland attribue tambem i absorp9ao d'energia 
o nao ter podido observar ondas magneticas esta- 
cion^as nos circuitos de ferro paraffinado. 

Envolvendo em folba d'estanho os cylindros 2 
a 9, antes de os introduzir na helice do resonador, 
a sua acfSo annullava-se. 

Com o fim de observar este pben6meno mais 
rigorosamente construiram-se dois cylindros de 
^artao fina 

Um com generatrizes fbrmadas de fio de 
cobre de o^^b de di^Unetro, distantes 4°'°' umas 
das outras; outro com parallelos metilUcos 
fechados, formados pelo roesmo fio e d mesma 
disttocia que as generatrizes. 

Envolvendo qualquer dos primitivos cylindros 
pdo ^lindro G antes de o introduzir na hdice, a 
sua ac^ao subsistia inalterada; ao passo que, 
envolvendo-os pelo cylindro P, a ac^So eliminava-se 
por complcto. 
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Para determinar a profiindidade at6 onde se 
faz sentir a ac^o magnetizadora das correntes 
oscillantes, preparou Biriceland cylindros ocos tain- 
bem de ferro e parafiBna em que se introduziam 
succcssiyamentc outros cylindros massi^os. 

Collocando urn destes cylindros ocos na hdice, 
a faisca secunddLria dimhniia muito, mas o enfra- 
quecimento augmentava ainda pela introduc^ao 
dos cylindros massigos. 

Rcconheceu-sc, por este proccsso, que a ac^So 
magnetizante se faz sentir atrav^s duma espessura 
de 7^ d%mistura da paraffina com lo por cento de 
ferro, e de 5™" da mistura com 25 por cento de ferro. 

Estes dielectricos sam uma realizacao das ideias 
de Poisson e Mossoti (i), que suppSem ser o ar 
o dnico dieldtrico homogdnio, emquanto que os 
outros seriam constituidos por pequenas espheras 
conductoras, disseminadas numa substtoda iso- 
ladora com as propriedades do ar. 

John Trowbridge (2), estudando a propaga^ao 
das ondas magn^cas, procurou tambem saber se 
existem n6s na magnetiza^So duma barra de ferro, 
submettida is zcqScs de dois carretes atravessados 
por uma corrente aliematira cujo perfodo era dum 
centdsimo de segundo. 

Ao longo da barra deslocavam-se outros dois 
pequenos carretes, respectiramente Kgados a dois 

(1) H. Poincar^ ^ledricM et Optique, torn. 1, Paris, 
i89Q,p«g.4i. 

(3) John Trowbridge^ Philoscpkical Magafine, 5^ se* 
ries, torn, xxxiu, London, 1792, pag, 374. 

Journal de Physique, 3"* s^rie, torn, ii, 1893, pag. 281. 



Digitized by 




CAPITULO IV 



telepbbaios, em cujas membranas se reflectia suc- 
cesstvamente um feixe luminoso. 

A disposi^ao dos telq>h6iuos era tal, que a 
vibn^ao dum produzia um deslocamento horizon- 
tal, e a do outro um deslocamento vertical dos 
raios luminosos. 

A vibra^io simulttoea dos dois telephbnios 
produzia uma das figuras de Lissajous. 

A phase de vibra^ao das membranas depende 
da phase da corrente induzida no pequeno carrete, 
que por sua vez depende do movimento das 
mol^culas do ferro. 

O systema dos dois telephonios pennittia reco- 
nhecer se os aK>vimentos das mokculas de dots 
pontos differentes da barra teem a mesma phase 
ou phases differentes. 

A experi^ncia mostra, que a curva luminosa 
produzida sobre um alvo pelo raio reflectido nas 
membranas e uma ellipse, cuja orienta^ao e 
ezcentricidade dependem das posi0es dos carre- 
tes magnetizantes, do sentido das correntes que 

05 atravessam, e da posi^ao do carrete d'explora^o. 
S6mente num caso se obsenrou uma linha recta 

horizontal ou vertical, quando um dos carretes 
d'exploragao se collocava ao meio do intervallo 
que separa os carretes magnetizantes. 

O sentido das correntes nestes carretes era tal, 
que OS polos do mesmo nome estavam sempre 
pr6ximos um do outro. 

A existencia deste unico n6 tanto se pode expli* 
car por uma propaga9ao do magnetismo andloga 

6 do calor, como por uma propaga9fio ondulat6ria, 
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que Trowbridge nega, e a experiencia nao cod* 
iinna. 

Henri VeiUon (i) esttidou tambem a ac^ao 
tnagnetizadora das correntes altemativas, servin* 
do-se das descargas osdllaiites das garra&s de 
Leyde. Veillon nao obteve, como .Savary, magne^ 
tiza^es normaes e anormaes, mas verificou, que, 
no interior das barras, a magnedza^o dtminue, 
soffrendo numerosas osciUa96es, em vez de de- 
crescer regularmeote, como acootece nos campos 
magndticos produzidas pelas correntes ccHiti- 
nuas. 

E' provavel, que os effettos das ac^des electricas 
da descarga se sobrepooham successivamente) e 
atdnjam profundidades differentes, dependentes 
das dimensSes da barra e dos phenbmenos d'hys- 
teresis. 

Em summa, segundo as experiencias de Veillon, 
o magnetismo total da barra compde-se de camadas 
coaxiaes, altemando de polaridade dumas para as 
outrasy e correspondentes is mudan^as de sentido 
do deslocamento electrico na descarga. 

Silvanus P. Thompson e Miles Walker (2), 
tratando o problema pelo c^culo^ chegiram a uma 

(1) Henri Veillon, Arckhes des Sciences Phy»fues et 
NatureUes de Genh^, 4"* sMe, torn, i, 1796, peg. 3o5 a 
409. 

Journal de Physique, 3~ s^ric, torn, vi, Mai 1897, pag. 
272. 

(2) S. P. Thompson, and M. Walker, Phitosophicai Ma* 
gajine, torn. xxxTiif 1894, pag. 564. 

Journal de Physique, 3 "* s^rie, toai. nr, 1895, pag. 42. 
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fdrmula que permitte determinar o enrolamento 
dos iios dos electro-piagnetes, que em determina- 
das condi^oes de frequ^ncia e voltagem produzem 
um numero fixo de amperes-voltas. 

Os resultados concordam satisfactbriamente com 
as medidas experimentaes. 
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^AOpOeS MECHANICAS DAS CORRENTES 
ALTERNATIVAS 

Entre as ac^Ses das correntes alternativas 
tomdram-se notaveis os eflFeitos mechdnicos, 
observados primeiramente pelo professor Elihu 
Thomson (i), cujas experi^ncias foram continuadas 
pelo professor J. A. Fleming (2), entre outros. 

Suspendendo por meio dum fio flexivel um 
annel ccmductor em frente dum dos polos dum 
electro-magnete, coUocado horizontalmente, e per- 
corrido por correntes alternativas, sabe-se bem, 
que a forga dectro-motriz induzida naquelle cir- 
cuitQ 6j em cada instante, proporcional ao ndmero 

(1) Elihu Thomson, Electriccd World, London. May, 
1887, pag. a58. 

Electriccd Engineer, New- York. June, 1887, pag. an. 
Alternating and interrupted eletrie currents by George 
Forbes, London, Riggs and C.*, 1896. 

(2) J. A. Fleming, A discourse delivered at the Royal 
Institution on March, 6- 1891. 

Tlie electrician, torn, xxvi, London, 1891, pag. 567 e 601. 
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d'invers6es do campo magn^co em que se acha 
mergulhado. 

A ac^So dyndmica, isto ^, a forga que solicita 
o annel i tambem, em cada instante, proporcional 
ao producto da intensidade do campo magndtico 
pela intensidade da corrente induzida no annel. 

O annel suspenso do fio 6^ logo que passa a 
corrente, repellido en^r^ainente do polo do 
electro-magnete. 

CoUocando verticalmente o electro-magnete, e 
approximando dum dos polos urn anml de •oobre 
seguro com as mSos, sente^se uma repulsao tanto 
mais forte quanto menor fdr a sua distdncia ao polo. 

Largando-o, o annel salta para looge do magnete, 
cabindO) por vezes, a consUleraveis disttocias. 

Esta experi^ncia pode repetir-se com qualquer 
annel conductor, mas executa*se melhor empre- 
gando o cobre ou o aluminio. 

Os anneis de 2inco e latSo mostram-se poQco 
influenciados; os de chumbo aao sam repdlidos 
nem attrahidos pelo electro-magnete. 

Estes efifeitos demonstram-se facilmente, sus- 
pendendo discos eguaes de diff^^entes metaes ao 
travessao duma balanga que se carr^a com pesos 
ate se restabelecer o equilibrio. 
• Pode tambem demonstrar-se a mesma ac^ao, 
collocando sobre o polo do electro-magnete um 
tubo de papel. 

Fazendo passar as corrcntes akeroatms no 
carrete, e introduzindo um annel no tubo, v^-se, 
que elle fica suspenso no ar, do mesmo modo 
que uma bpid flu^tuando na iga^. 
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Sc no tubo se introdusiretn anneis do mesmo 
didmetro mas de metaes dHFerentes, cada um 
delles fluctuard a differentes alturas, como acontece 
aos Hqutdos n§o misciveis, quando contidos no 
mesmo raso. 

As repulsdes sam tanto mais pronunciadas 
quanto maior fdr a conductibilidade do metal, e 
por isso OS anneis de cobre podem ainda ser 
suspenses em campos niagn^ttcos altemativoa tarn 
fraeos, que os dos outros metae9 se mostrem 
indifferentes i acgSo. 

E' tambem possivel demonstrar, que estes 
anneis nietAliitos sam percorridos por correntes 
poderosas circulando todas no mesmo sentido. 

Com effdto, estando dois ou mais anneis en- 
cerrados no tubo de papel e obrigando os supe- 
riores a descer at^ chegarem ao contacto dos 
que estam situados mais abatxo, os anneis ficam 
todos reOnidos, como que cotlados, emquanto 
funcciona o electro-magnete, e tomam no espa<;o 
uma posi^ internxidia entre as posi96es que 
primitfiramente occupavam os anneis extremos. 

E' evidente, que qualquer interrup^fio no artncl 
que impe^a a circula^So das correntes induzidas, 
faz immediatamente cessar a repulsfio. 

Demonstra-se isto facilmente, cortando com 
uma tesoira um annel de fio de cobre suspense 
no ar pela influ^ncia do dectro-magnete ^ o annel 
cahe no mesmo instante. 

Quando a resist^ncia das massas ou circuitos 
mettificos que se appr(»imam do polo do electro- 
magnete e muito pequena, a ac^ao i tam consi- 
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deravel, que mesmo empregando apparelbos de 
pequcnas dimensoes se podem manter no ar annds 
ou discos muito pesados. 

Repedndo esta experi^ocia com discos de cobre 
de tres chilogrammas ou mab, 6 conveniente 
guii*ios por tres ou quatro fios, aliis o disco seria, 
na maior parte das rezes, lan^ado lateralmeate. 

Uma das mais curiosas experi6ncies<lo professor 
Klihu Thomson consiste em lastrar uma pequena 
Idmpada d*incandesc^cia por meio duma b^lice 
de iio de cobre isolado, cujas extremidades se 
ligam aos polos da limpada« 

Introduzindo este systema num vaso com igua, 
situado sobre o polo do electro-magnete e fazendo-o 
atravessar pelas correntes altemativaS) vi se nao 
s6 a limpada illuminar-se, mas tambem emergir 
do liquido, em virtude da expulsao exercida contra 
o circuito conductor a que estd ligada. 

Caso o disco ou annel conductor estejam 
ligados a um eixo em tomo do qual possam 
gyrar, a ac^o do polo do electro-magnete fiAos 
tomar ripido movimento de rota^ao, se se tiver 
encoberto parte do niicleo de ferro. 

Demonstra-se facilmente este phendmeno, ap- 
proximando duma das extremidades do electro- 
magnete um disco circular de cobre, ligado a um 
eixo perpendicular ao seu piano. 

Se o bordo do disco apanha toda a superficie 
do nucleo de ferro, observa-se apenas uma repul- 
sao; encobrindo parte desta superficie por outra 
Umina conductora, o disco adquire um movimento 
de rota^ao. 
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Esta segunda Idmtna protege parte do disco 
da ac^ao inductora do polo, o que faz com que 
as correntes se distribuam de maneira a attra- 
fairem-se continiiamente, o que obriga o disco a 
mudar sempre de posi^. 

Substituindo nesta experi^ncta a lamina por um 
segundo disco an^ogo ao primeiro, nota-se, que 
ambos tomam um movimento de rota^ao mas em 
sentidos contririos. 

Estas ac^6esy resultantes de encobrir parte da 
superfide do polo do electro-magnete, podem 
p6r-se em evid^ncia ainda por outra fdrma. 

CoUocando um vaso com ^ua, onde 0uctue 
uma pequena esphera de cobre, sobre um dos 
pobs do electro-magnete, T€-se, que ella adquire 
r^ido movimento de rota^o em tomo dum dos 
seus diimetros, cada vez que entre o vaso e a 
extremidade do niicleo se introduz uma pequena 
parte duma lamina de cobre. 

O movimento e devido A attrac^o entre as 
correntes circulares induzidas na Idmina e na 
esphera. 

Prolongando o nudeo do electro-magnete por 
uma haste mais delgada, onde se suspende um 
gyrosc6pio formado por uma roda de ferro atra- 
vessada diametralmente por uma faixa de cobre, 
este apparelho gyra com grande velocidade, desde 
que o carrete seja atravessado pelas correntes 
oscillantes. 

Empregando um electro-magnete circular, cujos 
polos estejam muito prdximos, pode entre elles 
manter-se uma lAmina metdllica muito conductora, 
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quando se fazem passar pek)6 fios do cArrete 
correntes aliemativas. 

A c(Hiduct]bilidade influe tanto nesta experi^Dcia^ 
que i posstvel distkiguir por este processa as 
moedas de prata verdaddras das que nSo tenham 
o titulo legal. 

As prkneiras agueotam-se entre os polos, en- 
quanto que as segundas cahem. 

Walcher (i) serviu-se destas propriedades das 
correntes altematiTas para, trataxido o problema 
pelo cdlculo, medir as correntes altemativas. 

Do mesmo niodo Nikolaieve (3) estudou cuida- 
dosamente, no Instituto de Physica de ZOricb, a 
repulsSo dos anneis met^Uicos pelos electro-ma- 
gnetes excitados pelas correntes altemativas, con- 
segulndo det^minar com precisSo, por mek) dos 
espectros magn^ticos, a direc^ao das linhas de 
for^a. 

J. Borgman (3), r^etindo no seu laboratdrio as 
experi^ncias de Elihu Thomson, conseguiu obser- 
var alguns phendmenos novos. 

(1) O. T. Walcher, Repulsion and rotation produced by 
altemaiing electric currents. 

Philosophical Transactions 0/ the Royal Society of 
London f torn, clxxxiii, series A, 18929 pag. 279-329. 
Journal de Physique ^ 3"* series, torn. 111, 1894, pag. 38. 

(2) Wladimir Nicolaieve, Journal de Physique, 3^ s^ric, 
torn. IV, 1795, pag. 519. 

(3) J. Borgmaa, C. R., torn, cx, 1890, pag. 233 a 849. 
Journal de la Socidt^ Physico<himique Russe, torn, xvu, 

1890, pag. 170, 22! e 223. 

Journal de Pl^sique, 2"* s^rie, torn, x, 1891, pag. 427 
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Um aonel formado por lim grosso fio de cobre 
suspendia-se do travessao duma balan^a, e equilir 
brara-se por meio de pesos collocados no outro 
prato* 

Por baixo do annel dispunha-se verticalmente 
um carrete de i2o~ daltura, 43°»" de didmetro 
interior e i20"" de didmetro exterior, formado 
por fio de cobre com 2 ™"*,5 de didmetro. 

Este carrete podia munir-se interiormente dum 
nucleo de ferro massi^o ou formado por um feixe de 
fios finos do mesmo metal, e era percorrido por cor^* 
rentes fornecidas pela descarga de accunniladores. 

Um commutador movido por um pequeno motor 
de Breguet dando mil voltas por minuto, invertia, 
no mesmo tempo, cento e vinte vezcs o sentido da 
corrente. 

Mesmo com uma fraquissima corrente de o,iS 
amperes, a repulsao do annel observava-se com 
t6da a nitidez. 

A ac^ao era augmentada tntroduzindo no car* 
rete o niicleo de ferro. 

Sobstituindo o annel por um disco horizontal 
de cobre do mesmo diimetro ou por um tubo do 
mesmo metal, que se suspendia na cavidade 
cylindrica do carrete, observou-se tambem uma 
repulsao notatel, menor, por^m, para o tnbo que 
para o disco ou para o anneL 

Se em vez do commutador se empregava um 
interruptor produzindo um niimero de interrup^6es 
de corrente egual ao das invers5es obddas com 
o comnuitador, observavam-se ainda repulsSes 
mas muito menos energicas. 

8 
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Observdram-se tambem curiosos phenomenos i 
superficie do merahio. 

Empregando um carrete fonnado pelo simplez 
enrolamento do fio metdllico e collocando-o debaixo 
dum vaso cyMndrico de vidro com 76"^ de diA- 
metro contendo merciirio, em cuja superficie se 
lan^ava p6 de lycopddio, ve-se, pelo movimento 
das particulas deste p6, que pouco depois de 
fechada a corrente se fbrmam duas correntes 
circulares de direc^des contririas, que se retinem 
pr6ximo do eixo do cylindro de vidro, formando 
uma corrente central linica. 

Estas correntes sam mais bem accentuadas 
quando a espessura do merciirio i minima^ apenas 
sufiiciente para cobrir o fundo do vaso. 

Augmenta-se tambem a velocidade das cor- 
rentes intrdduzindo no carrete um ni!icleo de 
ferro. 

Se se produz uma asjrmetria no campo do 
carrete, cobrindo, por exemplo, com uma limina 
de cobre uma parte da base do vaso de vidro, 
observiram-se dois turbilh6es cuja corrente com- 
mum i dirigida para a Idmina* 

Do mesmo modo, collocando por baito do vaso 
dois ou tres discos metdllicos, obtem-se quatro ou 
seis turbilhoes cujas linhas de demarca^ao sam 
dirigidas ao longo dos diimetros dos discos. 

Collocando diametralmente por baixo do vidro 
uma faixa de metal, observam-se quatro turbilhdes, 
cujas linhas de demarca^ao sam uma parallela e 
outra perpendicular i direc^ao da maior dimensao 
da faixa. 
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Obteem-se tambem dois fortes turbilh6es diri- 
gidos para o centro do carrete, coUocando o vaso 
com merciirio um pouco excentricamente sobre o 
carrctc, provido do respecuvo ni!icleo de fenro. 

Dbpondo por baixo do vaso um annel chato 
formado por tres sectores de cobre, latao e zinco, 
obteem-se seis turbilh6es d'intensidades differentes, 
sendo mais fortes os correspondentes ao cobre e 
apenas perceptiveis os do zinco, mesmo no caso 
em que a intensidade da corrente seja superior a 
2 amperes. 

Sendo o vaso menor que o cylindro intemo do 
carrete, e tendo ambos os eixos em linha recta, 
nao se observa movimento algum i superficie do 
merciirio. 

CoUocando o carrete horizontalmente de modo 
que s6 uma parte do merciirio fique por cima do 
iio, observam-se ainda dois turbilhdes com uma 
Itnha de donarca^ ao situada por cima do eixo do 
carrete. 

Estes turbUh<Ses observam*se ainda coUocando 
verticalmente o carrete ao lado do cyUndro de 
vidro; nota-se, por^m, que neste caso a intensidade 
dos inovimentos do merciirio 6 muito pequena. 

Estes phendmenos podem tambem observar-se 
nas gottas isoladas, que se formam quando o 
mercurio nao cobre completamente o fundo do vaso. 

Espalhando Umalha de ferro A superfide do 
merciirio, nota-se, que as particulas maiores 
tendem a disp6r-se segundo as dtrec^Ses das 
Hnhas de for^a, cedendo contudo um pouco ao 
movimento turbilhpnar do mercurio* 
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As partkulas mais pequenas da JimaHia sekam 
em todaa as dicec^fies, como se fosscm . ^ottas 
Uqtddas no estado espheroidal, 

Noutra s^rie d'experi^odas^ em collabora^o 
com GerchouD, procurou Borgman estudar quan- 
titativainente os pheodmenos observados. 

A corrente era foraecida por accumuladores da 
fdbrica Jablochoff^ moddo C 7, e tomada alterna^ 
dra por meto dum pequeno motor Breguet« 

Um cooudor do anembmetro de Combes indi* 
cava o niimero de rota^des do commentador, cuja 
vdoctdade se modificaya por mdo dum frdo, 
coDsdtuido por um fio mais ou menos tenao. 

Para medir a intensidade das correntes alterr 
nativas por meio dum electro-dynamdmetro de 
Siemens, ihuoo de que se dbponha, interpds-se 
no drcuitD do primdro carrete um outro mds 
pequeno, sem niideo de ferro. 

Mediam-se as correotta ioduzidas por est^ 
carrete em uma h^lice de fio conductor ligada ao 
dectro-dynanMknetro. 

Experimeniando com discos Qiasiifos obtiveram 
OS segDtntes resdtados : 

1/ As repalsdes dum diaco coUocado horiaon* 
tahnente sobre um carrete sam propordonaes is 
deflecf6es do eiectro-dynamdmetro. 

3;^ Eatas repals6es diminuem A medida que a 
distdnda entre o carrete e o disco augments. A 
Taria^fio 6 pr6ximamente propordonal i raiz 
quadrada da distdnda. 

3.^ Para discos d'egual didmetro, as repula6es 
augmentam com a espessura. 
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Asskn, ptra um disco de zinco de 73"'°',9 de 
cB^^tro e j5 d'espessura, a repulsao foi de 
0,899; P^r^ outro disco da mcsma substincia e 
di^ctro, mas de 4'^^5 d'e^pessura, a repulsao 
foi egual a i,86i. 

Para dois outros discos de ztnco de 53,8 de 
didmetro e de 2«^,75 e 6~,25 d'espessura, estes 
vaiores foram respecuvamente 0,237 ^ 0,867. 

4. ^ Sffldo constante a espessura, as repuls6es 
dimimicfn com o didmetro. 

Por exemplo, dois discos de 2™»,75 d'espessura 
por 75"^,9 e 53'»",8 de ditoietro, eram repellidos 
na propor^ao dc 0,899 para 0,237. 

5. ^ As repuls6es diminuem quando augmenta 
a reststtocia especifica do disco. 

Para discos dc 7&^t9 de didmetix) e 2«*»,75 
d'espessura, de cobre, zinco, latao e chumbo, 
cujaa. resist^ncias espccificas sam respecdvamente 
o,oi83; 0,06; 0,75 c 0,22 as repulsSes corres- 
pondentes foram 1,119; 0,994; 0,821 e o,i33. 

6. ^ As repuls5es augmentam quando diminue o 
mknero d'inTersocs da corrente. 

Em algumas s^ies da experi^ncias, em que o 
Diimero n d'inrersdes por minuto variava entre 
25oo e i3ooo, notou^sc entre estas quantidades 
uma proporcionalidade quasi rigorosa. 

7/ Um disco de ferro fix aurahido pdo car- 
rcte. 

8.* Nestas experiencias o carrete de 120"^ de 
altura nao tinha nijcleo de ferro. 

A present do nikieo augmenta muito a re- 
pulsao. 
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Assim, sendo n = lo.Soo achiram-se para va- 
lores das repulsdes do mesmo disco, 63,8 tendo 
o carrete o niicleo e 4,84 quando o nao tinha. 

Nestas condi^5es a influ^ncia do niimero d*al- 
tema^des e a mesma que no primeiro caso. 

Nas experito<ias de W. Nicolaieve (i) sobre as 
manifesta^Ses do campo produzido em tomo dos 
circuttos percorridos pelas correntes altemativas, 
empregaram-se 6ra um carrete de Ruhmkoff, ora 
um dynamo altemador, que fomecia potenciaes 
cujas differen^as podiam attingir 25o volts. 

Para obter um potencial oscillante d'amptitude 
variavel, punha se um dos polos do carrete em 
communica^ao com a terra. 

Os dots polos ligavam-se, al^ disso, a um 
micrdmetro de faiscas, cuja distdncia disruptiva 
se podia fazer variar. 

Para explorar o campo usava-se um electros- 
c6pio de folhas d^aluminio, protegido por uma 
caixa de vidro. 

As observa^Ses faziam-se no campo produzido 
pelo carrete percorrido pelas descargas oscillantes, 
ou no campo creado por um disco de Faraday, 
isto ^, por uma espiral conductora, ligada ao 
segundo polo do transformador. 

Parallelamente ao piano desta espiral colloca- 
va-se uma Umina met^Uica, que cobria parte da 
sua superficie. 



(i) Wladimir Nicolaieve, Journal de Physique^ 3**$^ie| 
torn. 11, 1893, pag. 36. 
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Prdximo desta I^Unina e em communica^ao 
electrica com cUa punha-se o eIectrosc6pio, cujas 
folhas divergiam fortemente quando o carrete 
funccionava. 

A divergencia manifestava-se nao s6 em todo o 
comprimento das folhas d^aluminio^ mas tambem 
nos pontos nao separados da espiral pela limina 
metdllica, que delta eram repellidas num sentido 
prependicular ao primeiro. Os desvios das folhas 
davam se, deste modo, em dois pianos normaes. 

Se em vez de ligar a Idmina ao electrosc6pio 
se ligar, por qualquer ponto, com uma das extre- 
midades dum telephdnio, estando a outra ligada 
ao solo ou isolada, ouve-se um som muito in- 
tenso. 

Demonstra-se tambem a existencia do campo, 
suspendendo por cima da espiral ou do carrete 
duas pequenas espheras de vidro, ligadas a fios 
de seda com 4"" de comprimento. 

Funccionando o' carrete, as espheras conser- 
vam-se afastadas i dist^ncia de 4 ou b^^. 

Para facilitar a varia^ao da distdncia entre a 
limina e a espiral, coUocaram-se sobre ella, tres 
cylindros de madeira em que assentava uma 
Idmina de paraffina coberta por uma folha d'es- 
tanho. 

Esta disposi^ao e inconveniente, porque a ma- 
deira influe na carga do estanho. 

Nas experiencias rigorosas, seria mais conve- 
niente encher o espa^o comprehendido entre a 
espiral e a Idmina com uma substdncia homogenia 
e continua. 
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O electrosc6pto empregado fot calibrado por 
mdo dum voltmetro de Cardew intercalado nuroa 
bateria d'accumuladores, de modo que se conhecia 
approximadamente o potencial efifectivQ do eleptros- 
cdpiOy quando carregado pelas deacargas oscil- 
lantes. 

Embora com a dispoai^o e apparelhos empre- 
gados, as medidas nao podessem ser rigorosas, 
as experi^ncias mostrdram que a ac^ao electro- 
eatidca, indtcada pelo electroscdpio, depeode da 
distincia da felba d'eslanho i espiral. 

Quanto ao som ouvido no telephdnio quando a 
espirai era percorrida pelas correntes do carrete 
de RuhmkoriGr^ a^mclhava-se muito, embora ibase 
mais intenso, ao som produzido pelas faiscas das 
michiiiat elcctro-estdticas. 
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Como te sabe, i grande a diffieren^a entre as 
resist^ncias que os melaet offerecem A passagem 
das correntes continuas e i passagem das coiren- 
tes oscillantes, que pouco penetram al^m da 
ftuperficie dos conductores. 

Os effeitos calorificos (i) e a distribui^ao das cor- 
rentes {2} e tambem differente, como era de prev€r. 

A experitocia tern demonstrado que a resist^n- 
cia d*alguns conductores percorridos pelas oscilla- 
ffies el^tricas, nao 6 constante. 

Aschkinass (3) intercalando & moda ordinAria 
um conductor numa ponte de Wheatstone, mediu 
as respectivas resistcncias, antes e depots de o 
sujeitar A ac^ao dus radiates el^ctricas. 

(1) J. J. Thomson, Recent researches in electricUy mul 
magnetism, LoDdon^ 1893, pag. 3i5. 

(2) Idem, pag. 5 10. 

(3) A&chkinass, Natumnssenscha/tliche Rundschau, torn. 
X, 1895, pag. 59. 
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Primeiro preparou Aschkinass uma rede de 
foiha d'estanhOy aniloga is que muitas vezes se 
empregam nas resistencias do boI6metro. 

A rede tinha 4^ de comprido por 3^,5 de 
largo ; constava duma faixa de o^^j^jS de largura, 
formando quatro malhas, isoladas umas das outras. 

A sua resist^ncia, quando percorrida pelas cor- 
rentes continuas, era de 3o ohms. 

Fazendo actuar as radia^Ses eltetricas sobre a 
rede, esta soffre uma diminui^ao de resist^ncia, 
que se prolonga mesrho depois de cessar a irra- 
dia^ao. 

Este phen6meno e independente da orienta^ao 
da rede a respeito do excitador. 

Para que a rede retome a primitiva resist^ncia 
e necessdrio aquec^-la ou sujeiti-la a choques 
mechdnicosy taes como os obtidos pela percursao 
do caixilho que a con tern. 

A varia^ao de resisttocia mostrou-se, nestas 
experi^ncias, independente do comprimento das 
ondas empregadas ; mas sdmente se manifestava 
quando as faiscas do excitador tinham um certo 
comprimento. 

O phendmeno tomou-se principalmente notavel 
pela sua sensibilidade ; observava-se ainda.estando 
a rede distante 3°* do excitador, quando nas 
mesmas circunstdncias um resonador d'Hertz 
dava faiscas apenas i distdncia de poucos centi- 
metros. 

Phendmenos semilhantes, embora menos nitidos, 
foram observados empregando redes formadas 
por fios de ferro, platina e prata. 
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Mizuno(i) repetiu estas experiendas, concluindo 
tambem, que as varia^des de resistencia das redes, 
cuja sensibilidade cresce com a fineza e estreiteza 
das malhas, indicam melhor e mais rigorosamente 
a presenga das ondas, que os resonadores ordi- 
nirios. 

Mizuno considera a varia^ao de resistencia nao 
como um phendmeno molecular^ mas como uma 
simplez ac^ao mechdnica. 

Explica-a, suppondo que mesmo empregando 
as Idminas mais afiadas para cortar os fios das 
redes, os seus bordos ficam sempre denteados, e 
que estes denies chegando ao contacto, pela ac^ao 
das ondas el^ctricaSy diminuem a resistencia. 

O regresso i primitiva resistencia pela acgao 
dos choques mechdnicos explicar-se-hia facilmente, 
pela destrui(;ao destes contactos. 

A explica^ao de Mizuno i perfeitamente accei- 
tavel, e faz lembrar, como se a que Righi (2) 
deu da diminui^ao de sensibilidade dos seus 
resonadores. 

A. Sadovsky (3) estudou a ac^ao das oscilla^des 
electricas sobre o bismutho, cuja resistencia para 
as correntes continuas varia, quando sujeito i 
ac^ao dum campo magnetico, como, annos antes, 
Righi tinha demonstrado. 

(1) Mizuno, Philosophical Magazine, 5*^ series torn, xl, 

1895, pag. 497- 

(a) Oscilla^s eUctricas, i, pag. 36. 

(3) A. Sadovsky, Journal de la society Physico-chimique 
Russe, torn, xxvi, n.* a, 1894. 

Journal de Physique, 3** scric, tom. iv, 1895, pag. 186. 
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Lenard (i) tentAra ji uma s^e d'experiencias 
oeste sentido, deoKHistrando que a resist^ncia o 
dum fio de bismutbo, antimdnio ou telli!irio, para 
as oscilla^des electricas, quando o fio esti disposto 
normalcnente is linhas de for^a dum campo ma- 
gn^tico pouco intenso, i inferior i resistencia e do 
mesmo fio para as icorrentes continuas. 

Nos campos magneticos muito intensos obser* 
va-se o contrdrio. 

Sadovsky come^u por determinar a differen^a 
o — e, f6ra do campo e depois num campo ma- 
gnetico fixo, estudando s6mente a influ^ncia do 
Dumero d^interrup^des da corrente no circuito 
primdrio do carrete, cujo secunddrio fomecia as 
correntes alternativas. 

A disposi^o experimental era aniloga i de 
Lenard. 

A resistencia do bismutho media-se por meio 
duma ponte de Wheatstone, systema cyiindrico 
de Kolrausctt, levando o galvan6metro i immobi- 
lidade, caso se empregassem correntes constantes^ 
e determinando o som minimo dum telephdnio^ no 
caso das correntes alternativas. 

O interruptor era constituido por uma roda, 
cujos dentes tocavam successivamente uma mola, 
o que proJuzi.i, segunJi» a vt:locidad« de rotagao^ 
100 a 2.000 inierrupcojs por scj;undo. 

ExperiinentanJo f6ra da ac«;ao do campo ma- 
gn^tico achou Sadovsky, que crescendo o ni!kmero 

(i) P. Lenard, Wied. Ann , torn, xxxix^ 1890, pag. 619. 
/oumsi d€ Pkyiiquef 2** Urie, wsu x^ 18911 pag. 569^ 
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d'interrup<;6es do circirito primdrio de loo a 2.000 
o valor de e — o augmenta de 0,0012 a 0,0028, 
tomando e como unidade. 

Nas mesmas circunstdncias, Zend tinha achado 
— e = — 0,0011, e Lenard, experimentando 
com 10.000 oscillates por segundo, achdra 
— e=»— 0,0023. 

Collocando o (io de bismutho normalmente ao 
campo magn^tico produzido pelo grande electro- 
magnete da Universidade de S. Petersbourg^ 
percorrido por uma corrente de 20 amperes, a 
resist^ncia augmentava 2,2 vezcs. 

As variacdes do campo magn^tico impediram 
as medidas rigorosas, mas ainda assim, Sadovsky 
concluiu que o — e depende do niimero n d'inter- 
rupgSes do circuito primdrio e que, apezar desta 
diflFerencja ser dez vezes maior que fora da ac(;ao 
do campo magnetico, as suas variac6es com n 
nSo sam mais notaveis do que fora do campo. 

A differen(;a nao se aniiulla qualquer que seja 
o niimero d*oscilIac6es. 

Este resultado contradiz os de Lenard, que 
acbou que a differenga o — e era insignificante, 
quando era de 3oo o numero d'oscillagdes. 

Isto i devido, segundo Sadovsky, d sobreposi<;ao 
das ac^6es exercidas sobre a aguiha do galvano- 
metro, pela rapidez da sua successao. 

J. Wilsing e J. Scheiner (i) utilizdram para o 

(1) J. Wilsing und J. Scheiner, Wied. Ann.f torn, ux, 
1896, pag. 982. 

Journal de Physique, s^rie, torn vi. Juillet, 1897, 
pag. 379. 
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estudo das ondas el^ctricas, a brusca variaqao de 
resist^ncia que ellas provocam nos pontos de 
contacto de dois metaes. 

Um fio d'a^o assente sobre dois fios de latSo 
parallelos intercala-se, bem como um galvandmetrOy 
no circuito duma pilha. 

A resist^ncia dos coniactos imperfeitos assim 
obtidos i de muitos milhares d*ohms, mas passa 
bruscamenle a poucos ohms, quando, a alguns 
metros de dist^ncia, se faz saltar uma fafsca 
el^ctrica. 

A corrente, at^ ahi muito fraca, adquire o valor 
dalgumas cent^simas d*amptee. 

Wilsing e Scheiner v£em nesta propriedade nao 
so um meio de pdr em evid^ncia a exist^ncia 
d'ondas el6ctricas, mas ate mesmo de medir a sua 
intensidade. 

Eviiando a influ^ncia das ondas reflectidas nas 
paredes da sala poderam estudar, aproveiiando 
esie processo, a intensidade das ondas transmitd- 
das por duas redes parallelas, cruzadas, etc. 

Procurdram tambem verificar se as radia^des 
el^ctricas estam comprehendidas no ndmero das 
radia^des solares. 

Para isso, evitando quanto possivel os effeitos 
calorificos, fizeram incidir sobre a resist^ncia um 
feixe de raios solares reflectidos no espelho me- 
tdllico dum heliostato. 

As experi^ncias nao foram concludentes. 

Estes physicos convenceram-se, pordm, que se 
o sol envia realmente ondas el^ctricas, ellas sam na 
sua maioria absorvidas pela atmosphera terrestre. 
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Curioso 6 tambem o comportainento das limalhas 
metdllicas para com as oscilla^des el^ctricas. 

Estes phen6menos, depois muito estudados, 
foram pela primeira vez observados em i885 por 
T. Caizfccchi-Onerti (i) intercalando num circuito 
voltaico um tubo de vidro contendo limalha^ cuja 
conductibilidade era quasi nulla. 

Sendo o tubo atravessado pelas correntcs indu- 
zidas dum carrete de Ruhmkorff a conductibilidade 
elevava-se e mantinha-se por algum tempo. 

Mas foi indubitavelmente a Edouard Branly 
que estas varia^5es de resist^ncia merec£ram 
mais attengao. 

Este physico (2) empregou, ao principio, uma 
delgadissima Idmina de cobre porphyrisado esten- 
dida sobre uma Idmina rectangular de vidro 
despolido ou d'ebonite, com 7^"* de comprimento 
por 2^"* de largura. 

Para facilitar a adherincia, ligava-se, por vezes, 
ao cobre um pouco d'estanho. 

Esta camada metdllica depois de polida apre- 
sfenta uma resist^ncia electrica variavel entre 
algumas dezenas e milhoes d'ohms, embora fdsse 
sempre o mesmo o peso do metal. 

A ligagao com o circuito fazia-se por meio de 
faixas estreitas de cobre, parallelas ao lado menor 
do rectdngulo e applicadas contra a Idmina por 
meio de paraflisos de pcqueno passo. 

(i) T. Calzecchi'Onerti, H nuovo CimentOf torn, xvii, 
i885, pag. 38. 

Journal de Physique^ a"" sWe, torn, v, 1886, pag. SyS. 
(a) E. Branly^ C. R., torn, cxi, 1890, pag. 785. 
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Outro g^nero dc conductores tambem cmpre- 
gado era constituido por finas limalhas de ferrOy 
aluminio, cddmio, zinco, bismutho,etc.,misturadas, 
por vezes, com liquidos isoladores. 

As limalhas introduziam-se em tubos de vidrd 
ou d'ebonite terminados por duas hastes met^U 
licas. 

Fechando um circuito, onde estejam comprehen- 
didos um destes conductores e um galvanometro^ 
a corrente que, em regra, passa e insignificante ; 
a conducribilidade eleva-se bruscamente, quando 
nas proximidades do circuito se fazem saltar uma 
ou mais descargas eldctricas. 

A accao diminue quando a distdncia augmenta, 
mas observa-se nitidamente, mesmo sem precau- 
^6es especiaes, a alguns metros de distdncia. 

Intercalando um destes conductores num dos 
ramos duma ponte de Wheatstone, pode obser- 
var-se a varia^ao de resistencia sendo de 20" a 
distdncia ao apparelho das descargas, separado 
da ponte por tres grandes salas. 

Nestas circunstdncias nao se ouvia o raido das 
faiscas. 

Com estes conductores as varia^6es de resisten- 
cia sam consideraveis. 

Passam por exemplo de milhdes a 2.000, e 
mcsmo a 100 ohms, de iSo.ooo a 5oo, de 5o a 
35, etc. 

Esta diminQicao nao 6 passageira ; persiste, ds 
vezes, por mais de vinte e quatro horas. 

Procurando conhecer as condi^Ses em que se 
dd este phenomeno, achou Braniy em primeiro 
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log^r, nao ser necesa^io que o circuito esteja 
fechado para que a resistcucia diminua. 

Depois de reconhecer a grande resistdacia 
dalgumas Uminas isolou-as completameote inter- 
rooopeodo 03 contactos com as faixas de cobre, 
enquautQ e$tavam sujeitas d ac^ao da$ descargas. 

Restabelecendo em seguida a ligaqao, reconheceu, 
que o effeiio tinha tido logar, mas que a variacao 
e ^eo^pre niais extensa quando a Idmina, embora 
Wji circuito aberto, se acha ligada a fios condu- 
ctores. 

Observou tambem, que, para o caso, a passagem 
duma corrente induzida tern o mesmo effeito que 
as descargas a dist^cia. 

Nestas expcriencias reconheceu-se vantagera no 
emprego dos tubos com limalha, de prejfer^ncia is 
Idminas d* ebonite cobertas de cobre ou duma mis- 
tura de cobre e ferro, cujas variaqoes de resisten- 
cia teem um character permanente, embora nao 
seja constaate. 

Os tubos com limalha retomavam facilmente a 
resist^ncia primitiva, principalmente quando se 
percurtia o supporte em que descan^avam. 

Continuando com as suasinvestiga?6es,BranIy (i) 
construiu tubos contend© uma mistura intima 
duma limalha metdllica, d^aluminio por exemplo, 
com um isolador como a rcsina ou o enxofre 
fundidosy que se deixava em seguida solidificar. 

(1) E. Branly, C R., torn, cxii, 1891. - 

Janmal de Pigrsipiet 3"* s^rM, tooi. i, pag, 459. 

Societe Frangaise de Physique, 1891. Avril, 12. 
Revue Generate dcs Sciences, torn, pag. 278. 

9 
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A descarga dum condensador collocado nas 
proximidades destes tubos diminuia immediata- 
mente o valor da resistencia, que retomava a 
primitiva grandeza, pouco mais ou menos, quando 
se batia com uma r^goa sobre a mesa em que o 
tubo assentava, ou quando a sua temperatura se 
elevava, por pouco que fosse. 

Repetindo mais tarde estas cxperiencias (i) 
conseguiu Branly, pelo mesmo processo, toraar 
conductora uma mistura intima de i parte em 
peso de plumbagina ou 2 de cobre porphyrisado, 
com 10 de p6 de lycopddio, fortemente comprimida 
entre as hastes dum tomo. 

Augmentando gradualmente a propor^o de 
lycopddio, a conductibilidade diminue constante- 
mente, torna-se pouco duradoira logo depois 
de manifestada, e termina por nao persistir, 
mesmo depois das en^rgicas descargas dum 
condensador. 

Observou-se tambem'o reapparecimento expon- 
tdneo da conductibilidade, que havia desapparecido 
em virtude do aquecimento do conductor. 

Assim, um cylindro s61ido, formado por partes 
eguaes de enxofre e limalha fina d'aluminio, nao 
se mostrava conductor senao depois d'influenciado 
pelas descargas dum condensador. 

A conductibilidade cessava pelo aquecimento, 
mas reapparecia instantes depois de retirada a 
fonxt calorifica. 

Estas altemativas repetiram-se muitas vezes. 

(1) E. Branly, C. R.f torn, cxyiii, 1894, pag. 348. 
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Ddzando o calor actuar durante urn mtnuto 
depots de cessar a conductibilidade, era necessirio 
esperar cinco minutos para que o cylindro . se 
mostrasse novamente conductor. 

A conductibilidade desapparecia de vez, quando 
a ac^ao de calor se prolongava por mais de tres 
minutos. 

Para explicar este»phen6menos aventou Branly 
duas hyp6theses. 

Ou o isolador, que separa as particulas condu- 
ctoras, se torna conductor pela ac^ao passageira 
duma corrente d'alto potencial, e os phen6nienos 
observados characterizam a conductibilidade do 
dieltetrico; ou deve considerar-se demonstrado 
nao ser necessirio que as particulas dum con- 
ductor estejam em contacto para conduzir as 
correntes ekctricas, por muito fracas que ellas 
sejam. 

O professor Oliver Lodge (i) admitte que as 
particulas das limalhas se polarizam e disp6em 
em filas longitudinaes conductoras. 

Compara o phen6meno ao facto observado por 
Lord Rayleigh, de que approximando um pau de 
resina electrizada dum jacto d^dgua vertical, se 
impedem as gottas liquidas de resaltarem umas 
sobre as outras, e que dois jactos que se encon- 
tram, deixam de resaltar quando estiverem respe- 
ctivamente ligados aos polos dum elemento de 
Grove. 

( i) O. Lodge, Philosophical Magapne^ torn, xxxvii, 1894, 
pag- 94- 

Journal de Physique, s^rie, torn, iv, iSgS, pag. 3i. 
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Lodge ottribue estes phendmenos i forma^o, 
em cada gotta, de cadeias de moieculas potariza- 
das, terminando, num hemisph^rio, por itomos de 
oxygenio carregados negatirameDte, e no outro, 
por ^omos do hydrog^nio carregado positiva- 
mente. 

Quando os hemisphdrios de nomes contrtirios 
de duas gottas chegam ao contacto, as gottas 
attrahem-se nao sd em virtude das forcas cohesi- 
ras ordin^Uias mas tambem pela ac^ao das foi^as 
el^ctricas. 

O raio d'ac^So das moieculas acha-se assim 
augmentado, e a cohesao pode exercer-se a maio- 
res distdncias. 

G. Vicentini (i) para observar estes phendme- 
nos da varia<;So da resist^cia das limalhas me- 
tdDtcas, formou vdrias emulsdes de merairio cm 
azeite ou essencia de terebinthina, com o que se 
obtem um Kquido em que as pequenas gottas de 
merciirto ficam separadas umas das outras. 

Fazendo na vizinhan^a destes tubos sahar 
dtrersas fafscas el&rtricas, viu-se que as pequenas 
particulas de merciirio se retlniam formando 
gottas maiorea^ujo niimero e didmetro augmen> 
tavam com o niimero das descargas. 

Durante as difierentes phases das descargas 
successivas tanto o mercik*io como o liqutdo iso- 
lador tomam rlpidos movimentos. 

( I ) G. Vicentini, Aiti del Real Instituto di Ven^jia, 7. • s^- 
rie, torn, vii, 1^5-1896. 

Journal de Physique, 3 s^rie, torn. vi. Mars, 1897, 
pag. 1 55. 
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A propriedade de varia^ao de resistencia dos 
tubos com liinalha, tambem estudada por G. M. 
Minchin (i), serviu a vdrios physicos taes como 
Lodge (2), Croft, Lc Royer e Berchem, Bierna- 
cki (3), Spielmann, Von Lang (4), etc., para pdr 
em eviddncia a existencia d'ondas electricas. 

Branly (5) faz notar, que estes tubos s6mente 
indicam com precisao as posi^oes dos nos e veo* 
tres das ondas estacionSrias, quando separados do 
circuito comprehendendo a pilha e o galvandmetro, 
porque a ac^ao duma corrente induzida no circuito 
scria muitas vezes sufficiente para actuar sobre a 
conductibilidade da limalha. 

Estando a limalha separada do circuito, as ondas 
electricas s6mente teem ac^ao sobre ella quando 
o tubo se prolongue por pequenos conductores 
met^llicos. 

A influ^ncia uma vez exercida p6e-se em evi- 
dencia intercalando novamente o tubo no circuito 
da pilha je do galvan6metro* 

Qaando as niisturas sam muito resistentes de- 
vem distinguir-se a conductibilidade primitiva da 
consec.idva. 

Para haver um primeiro accr^scimo de condu- 

(1) G. M. Minchin, Philosophical Magapne, torn, xxxvii, 
pag. 90. 

Journal de Phjrsique, 3**s^rie, torn, iv, 1895, pag. 3o. 

(2) O. Lodge, Nature, torn, ui, London. June, 7, 1894. 

(3) Bicmacki, Wied. Ann., torn, lv, 1895, pag. 599. 

(4) Von Lang, Wied. Ann., torn, lvii, 1896, pag. 430. 

(5) C. Branly, Journal de Physique, S"* s^ric, torn, iv, 
1895, pag. 273. 
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ctibilidade pode tomar-se necessdrio o emprego 
de corrcntes d'devado potencial, mas desde que 
o effeito se manifestou uma vez e se faz desappa- 
recer por qualquer dos processes usuaes, a 
altera^ao de resistencia manifesta-se empregando 
correntes muito mais fracas que a primeira. 

Esta 'conductibilidade consecutiva permitte a 
construccao de resonadores muito sensiveis. 
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Dd-se geralmente o nome de telegraphia A 
transmissao a distdncia de quaesquer signaes que 
traduzem o pensamento humano. 

Esta denomina^ao i impr6pria, porque alguns 
dos tel^graphos usados nao deixam signal dos 
despachos transmittidos. 

E' o que acontece com os primitivos tel^graphos 
d'agulhasi com o submarino, com o telegrapho de 
Breguet, usado nos caminhos de ferro, etc. 

Todos estes apparelhos exigem, por^m, o em- 
prego de fios conductores das correntes, o que os 
torna imprdprios para certos usos, como, por 
exemplo, na arte da guerra. 

Remediava-se este inconveniente, empregando 
os tekgraphos dpticos que teem a preciosa van- 
tagem de dispensarem longas e penosas installa- 
^6es, 

Ate agora o material empregado, mesmo nos 
apparelhos mais aperfei^oados, consistia essen- 
cialmente, num foco luminoso cujos raios se 
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dirigiam sobre uma luncta convcnientemente 
orientada no posto receptor. 

O segredo da telegraphia optica moderna con- 
siste na combinacao dum alphabeto convencional 
cujas differentes lettras sam figuradas, como no 
systema Morse, por uma successao de lampejos 
mais ou menos prolongados. 

Esta mesma »^itnplicldadd acarreta consigo o 
grande defeito, principalmente quando se trata de 
coisas de guerra, de nao assegurat'o segredo da 
correspondencia. 

O inimigo observando os signacs, transmittidos 
principalmente A noite, consegue muitas vezes 
dccifrar os dcspachos emiitidos. 

Este gravissimo inconvenicnte foi remediado 
pelo emprego da tuz polarizada. 

O transmissor cm vcz de enviar uma serie de 
claroes emitte um raio continuo de luz polarizada, 
cujo piano de polarizacSo se pode drientar de 
dMfercntes nmneiras. 

Quanto ao receptor comp6e-se duma serie 
d'analysadores, tantos quantos os characteres a 
transmitttr, orientados de differentes maneiras. 

Tendo regulado as posi0cs a dar ao polarizador 
para extinguir cada um dos analysadores, conse- 
guem-se tranimittir os de^pachos muito mais 
rlipMamente e com mats seguran^a do que com 
OS antigos moddos de telegraphod dpticos. 

O apparelho pode ser empregado ate distdndas 
de 35 a 40 chilometros. 

Hoje em dia c possivel obter o mesmo resultado 
com o auxflio das radhicSes eKctricas. 
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Em 1841 Henry mostrou que a descarga duma 
garrafa de Leyde cdlocada nutli quarto do iSltimo 
andar da sua casa era capaz de magnetizar uma 
agulba situada numa loja, 9"* mais abaixo. 

Em 1884 OS tclegrammas enviados em signaes 
Morse pelo t Post OflBce », de Londres para 
Bretford, atraves dum fio de cobre isolado e 
cnvolyido por um tubo de ferro enterrado na rua, 
foram lidos num circuito tclephdnico Fonnado por 
um fio de ferro suspense dos supportes usuaes, a 
25" de dtstdncia. 

Um anno mais tarde, eta i885, Edison commu- 
nicava com um comb6yo em nwvimento, apro- 
veitando a influencia exercida entre um circuito 
parallelo aos earris da linha e um circuito telephd- 
nico disposto no interior duma carruagem. 

Depois das descobertas d* Hertz o problema da 
telegraphia electrica sem fios tem sido objecto de 
numerosas tentativas entre as quaes recordaremos^ 
como principaes, as de Preece na Inglaterra, as 
de W. Rathenau, E. Rathenau e H. Rubens 
na AUemanha, e as modemas experitocias de 
Marconi o famoso discipulo do Dr. Righi, de 
Bolonha. 

Preece (1) udliza a induc^ como meio de 
transmissSa. 

Tanto no posto expedidor como no receptor 
^k)edram-se dois cireuitos extra6rdi(i^iamente 
grandes. 

(i) W. H. Preece, Memoria lida no congress© d'electri- 
cMad6 de Criicago, kh^u^ Scienhjt^e, 3o" iinn^e, torn. Lii, 
1893, pag. 620. 
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Se o circuito primdrio fdr percorrido por uma 
corrente constante regularmente interrompida ou 
por correntes alternativas, ouve-se num teleph6nio 
intercalado no circuito secunddrio, um som, cujo 
periodo concorda com o da corrente inductora. 

Havendo no circuito prim^rio um interruptor 
apropriado e possivel obter sons de curta ou 
longa dura^ao, com os quaes se pode formar um 
alphabeto anilogo ao de Morse. 

Numa das primeiras series d'experitocias apro- 
veitou-se o canal de Bristol^ onde era possivel 
tentar a communicafao atraves de distincias de 
5 ou 8 chil6metros. 

Duas ilhas, Feat Holm e Steep Holm, acham-se 
situadas em frente de Penarth e do cabo de La- 
vemoch, pr6ximo de Cardiff. 

Na primeira destas ilhas existe um pharol. 
' Dois grossos fios de cobre formando circuito 
foram coUocados sobre postes, ao longo da costa 
da terra firme, numa extensao de i.iSo merros. 

O circuito completava-se pela terra. 

Na areia colloc^ram-se ao nivel do baixo mar, 
a uma distdncia de 540°^ do circuito primdrio, dois 
fios de cobre isolado e um terceiro fio nu. 

As extremidades dcstes fios ligavam-se ao solo 
por meio de grossas barras met^llicas enterradas 
na areia. 

Os fios eram periodicamentc cobertos pela mar^, 
que naquelle ponto sobe 10 metros. 

Em Feat Holm, a 5 childmetros de distdncia 
collocou-se numa extensao de 540"", um outro fio 
de cobre isolado. 
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Uma pequena chalupa a vapor tendo a bordo 
vdrios cabos isolados permittia o afastamento da 
costa, onde uma locomovel fazia mover um gera- 
dor, que fomecia 192 alterna^oes completas por 
segundo, para intensidades attingindo^ por vezes, 
1 5 amperes. 

Estas experi^ncias demonstrdram, que as ondas 
electro-magn^ticas se podem transmittir a grandes 
distdncias atrav^s da dgua. 

Foi impossivel determinar o limite da propagagao. 

A communicagao entre a costa e Feat-Holm 
estabeleceu-se sem difficuldade. 

Leram-se vdrios despachos transmittidos de 
parte a parte, e coisa curiosa, a primeira noticia 
transmittida e que provava o successo das expe- 
ri^ncias, annunciava tambem a morte subita de 
Graves, chefe do departamenio t^chnico. 

Os ensaios entre Lavemoch e Steep Holm, 
distantes de 8.5oo metros, nao tiveram o mesmo 
^xito; OS signaes eram ainda percepdveis, mas era 
impossivel destinguir os sons de modo a reconsti- 
tuir OS signaes de Morse. 

Outra serie d'experi^ncias foi ultimamentc rea- 
lizada na Escossia entre Arran e Kintyre, cuja 
distdncia e dalgumas niilhas inglezas. 

Obteve-se o circuito primdrio estendendo um 
iio ao longo duma encosta, que se eleva ate 
1.000 metros e deixando o circuito fechar-se pela 
terra. 

O comprimento total do fio era de 3.200 metros 
e a supcrficic do circuito primdrio superior a 3 
milh6es de metros quadrados. 
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O circuito secunddrio, como na primeira serie 
dVnsaios, dispunha-se dum modo anilogo ao 
primdrio. 

Quando Preece communicou as suas experito- 
cias na sessao de 21 de fevereiro de 1894 i 
c Royal Comission for the Chicago exhibition » 
objectou-lhc Granville (1) que a par da induccao 
se devia tambem considerar a conductibilidade 
pela terra que liga os dois circuitos. 

Granville recordou nesla occasiao uma expericn- 
cia que havia feito com Willoughby Smith e que 
era a prova directa da inihi^ncia desta conducti- 
bilidade. 

A experi6icia consistia em enterrar pr6ximo da 
costa duas chapas metdllicas, entre as quaes, 
como eltetrodos, se fazia passar uma corrente 
constante. 

Num barco afastado da costa algumas centenas 
de metros, era possivcl, por meio dum segundo 
par de chapas immcrsas dos dois iados do barco, 
a um quarto de milha de distdncia, obter desvios 
num galvandmetro intercalado num fio de meia 
milha de comprimento que ligava as duas placas. 

Os desvios duravam s6mcnte emquanto o cir- 
cuito primdrio estava fechado, o que leva a crer, 
que neste phendmeno intervinha apenas a condu- 
ctibilidade. 

Preece respondeu <)ue havia tambem estudadd 

cuidadosamente os phendmenos da conductibili^ 

(1) Dr. Heinrich Rubens, Veruche iiber elekirische Tele- 
graphie ohne Drahl — Naturwisnenscha/rliche Rundschau^ 
torn. X, 1895, pag. 41. 
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dade, mas que estava convencido, que no caso 
presente, se tratava apenas d'ac^oes devidas i 
inducfao. 

Esta questao foi tambem tratada por Steven- 
son (i) que independentemente de Preece fez 
▼irias experiencias nas costas do norte d'Inglaterra 
e que chegou A ccHiclusao que a induc^ao predo- 
mina todas as vezes que a distdncia das duas 
estag6es e muito grande em rela^ao i das Uminas 
do conductor primirio. 

W. e E, Rathenau resolveram tentar a telegra- 
phia sem fios utilizando nao a induc^ao mas a 
conductibilidade pela terra, a que os physicos 
inglezes tinham ligado tarn pouca import^ncia. 

Come^dram, para isso, por estudar a distribui^ao 
das linhas de fluxo produzidas num liquido entre 
dois pares d'electrodos equidistantes. 

Provou-se nestas experiencias, que numa solu^ao 
de chloreto de s6dto com a concentra^ao da igaa 
do mar, passava para o circuito secunddrio a 
milhion^ima parte pouco mais ou menos, da 
corrente primaria, quando a distdncia entre os 
dois pares d'electrodos era dez vezes superior a 
distdncia entre os electrodos do mesmo par. 

Esta rela^o depende, por certo, da grandeza 
dos el^trodos secunddrios e portanto e s6mente 
vdlida para as condicoes da experiencia. 

Mas como sdmente se attendia d ordem de 
grandeea do eifeito produzido, e como a rela^ao 

(i) Charles A. Stevenson, Royal Society of Edinburgh, 
January, iSgS. 

Naksref tom. lv, London, 1896, pag. 197. 
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entre a superficie dos el^ctrodos secunddrios e a 
sua distdncia se podia facilmente reproduzir, 
mesmo operando a centenas de metros, podia 
adoptar-se aquelle numero como base d'experien- 
cias em grande eschala. 

O resultado obtido apezar de se aproveitar 
s6mente uma pequenissima frac^ao da corrente 
podia considerar-se muito animador porquanto 
com OS galvandmetros muito sensiveis se pode 
apreciar com seguran^a uma milhion^sima de 
ampere, havcndo por outro lado meios de produ- 
zir no circuito primdrio correntes alternativas ou 
peri6dicamente interrompidas, de muitos amp^es. 

O logar escolhido para as experi^ncias em ponto 
grande foi o lago de Wann, em Potsdam, onde 
contando com o Havel, se disp6e duma superficie 
d'dgua que se extende em linha recta a cerca de 
5 childmetros. 

Os dois eldctrodos primirios^ de i5 metros 
quadrados de superficie, foram enterrados pr6^ 
ximo da ponte de Frederico Guilherme, na Villen- 
kolonie Alsen, a uma distincia de 5oo metros. 

Os electrodos eram ligados por um cabo em 
que estavam intercalados uma bateria d'accumu- 
ladores, uma resist^ncia para regular a corrente, 
e um interruptor de rota^ao que fechava o circuito 
i5o vezes por segundo. 

Uma chave de Morse permittia a produc^ao de 
longos ou curtos estabelecimentos da corrente. 

O circuito secunddri6 era constituido por dois 
electrodos com 4 metros quadrados de superficie 
cada um, fixados separadamente em pequenos 
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barcos, o que permittia mergulhd-los no lago a 
dififerentes distdncias variaveis entre 5o e 3oo 
metros. 

Um cabo munido dum telephdnio estabelecia a 
ligagao entre elles. 

dtstdncia de ^^ chilometros, a maior a que 
se fizeram observa^des, os dois barcos estavam 
na immediata vizinhanga das margens do Havel, 
prdximo a Neu-Cladow, sendo ainda os signaes 
tarn nitidos, que sem duvida com os mesmos 
instrumentos se poderia operar a maiores distdn- 
cias. 

Reconheceu-se tambem que e desprezivel a 
influ^ncia dos baixos e das ilhas, situados entre 
as duas esta^des. 

O telephonio embora se recommende pela sua 
simplicidade e facil emprego e inferior em sensi- 
bilidade a outros apparelhos galvanom^tricos. 

O Dr. Rubens construfu recentemente um ins- 
trumento muito superior ao teleph6nio nao s6 pela 
sua sensibilidade mas tambem porque regista 
photogrkphicamente os signaes transmittidos. 

Este instrumento, anklogamcnte ao que succedc 
com o teIeph6nio 6ptico de Wien, so tem est a 
sensibilidade para ondas dum determinado periodo^ 
dependente da sua construc^ao. 

Esta propriedade d de grande importancia para 
a telegraphia, porque cmpregando correntes alter- 
nativas de diffcrentes periodos, pode communi- 
car-se ao mesmo tempo com diversos postos, com 
diversos navios por exemplo, sem que o signal 
destinado a um delles seja percebido pelos outros. 
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Isto suppoe, e claro, que o periodo da cprreate 
primdria, variavel entre largos limites, concorda 
para os seus diversos valores com os periodos do3 
differentes receptores. 

O systema mais aperfei<;oado da telegrapbia 
electrica sem fios ^ a de Marconi, em que se 
aproveitam as correntcs alternadvas de grande 
frequ^ncia e que se di.stingue dos apparelhos ate 
ugora usados pela sensibilidade do relais cons- 
truido pelo auctor. 

Como todas as outras, a disposi^ao de Marconi 
consta dum transmissor que produz as radia^oes 
e dum receptor que poe em evid^ncia a impulsao 
rccebida. 

O transmissor (i) consta essencialmente dum 
excitador de Righi do Ultimo modelo construido. 

As espheras do excitador, com quatro poUegadas 
de didmetroy eram solidas, o que, como se sabe, 
augmenta muito a acqao. 

Ao lado dellas estavam collocadas duas outras 
pequenas espheras, que limitam o circuito secun- 
ddrio dum carrete d'induc^ao, cujo primdrio i 
alimentado por uma bateria que se introduz ou 
retira do circuito por meio duma chave de 
Morse. 

(i) Nature f torn, lvi, n.* 1442, London. June, 1897, pag. 6. 

Abstract 0/ a discourse delivered before the Royal Insti- 
tution by W. H. Preece. 

Revue G4n^rale des Sciences, torn, vm, n 14. Juillet, 
1897, pag. 567. 

NaturwissenschaftUche Rundschau, torn, xii, n."" 3i. Juli, 
>^7> P»g- 400. 
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Nas experi^ncias, ha pouco realizadas, o ntimero 
d'oscilla^des era de 25o milbdes por segundo. 

A distdncia a que se podem transmittirossignaes 
varia, como e de ver, com a energia da d^arga. 

Um carrete dando faiscas de seis poUegadas 
era sufficiente para experi^ncias feitas a menos de 
quatro milhas; para maiores dist^cias etnpre- 
gou-se um carrete mais poderoso dando faiscas 
de vinte poUegadas. 

. No interruptor ha a notar em especial o relats, 
que consiste num pequeno tubo de vidro de 4^ 
de comprimento, com dois polos de prata sepa- 
rados por um intervallo de meio millimetrOi onde 
se coUoca uma mistura de limalhas de nickel e 
prata com vestigios de mercurio. 

No interior de tubo assim preparado e fechado 
i Umpada, deve haver uma pressao prdximamente 
egual a 4^ de merciirio. 

Este tubo faz parte dum circuito que cont^m 
tambem uma pilha e um relats telegrdphico muito 
sensivel. 

Como se sabe, o tubo com limalha actua como 
um resonador, e a sua resist^ncia ao prindpio 
enorme, passa r^pidamente, pela ac^ao das ondas 
el^ctricas, a menos de 5o ohais. 

Para pdr novamente o tubo em estado de ser 
sensivel is radia^oes electricas^ faz Marconi actuar 
a corrente local sobre um pequeno martello, que, 
percurtindo o tubo de vidro, o faz retomar a 
primitiva resistencia. 

A duragao dos sons produzidos pelas pancadas 
do martello permittem reconstituir os signaes de 
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Morse, que aliAs podem tambcm ser impressos 
por uma disposi^So especial. 

O tubo do receptor prolonga-sc de cada lado 
por dois conductores ligados a grandes t&omas 
metdUicas cuja posi^ao se regula de maneira a 
afinar o resonador com as ondas emittidas pelo 
excitador. 

As oscilla^Ses lan^adas pelo transmissor che- 
gando ao receptor tomacn a limalha conductora, 
a corrente local passa durante um espa^o de 
tempo maior ou menor, reproduzindo assim os 
tra^os e pontos do alphabeto de Morse. 

As experi^ncias feitas no canal de Bristol ehtre 
Penarth e Brean-Down^ distantes 9 milhas in- 
glezas, deram os melhores resultados. 

Provou-se tambem que as eleva^des do terreno 
e que a chuva, nevoeiro, neve e vento nfio 
tinham influencia sensivel na transmiss((o dos 
despachos. 

Pelo systema de Marconi i tambem possivel 
lan^aros despachos em vdrias direc9oes ao mesmo 
tempo; basta para isso que os resonadores c 
transmissor estejam afinados para o mesmo pc- 
riodo. 

No decurso das experiincias revdaram-se algu- 
mas ancMnalias, cuja explicagao nSo parece facil. 

Assim, por exemplo, notou Marconi, que o scu 
receptor fonccionava mesmo quando encerrado 
numa caixa metdllica completamente fechada, o 
que, como se sabe, vae d'encontro a todas as 
anteriores experi^ncias, is d' Hertz principal- 
mente. 
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Foi, por certo, este facto a origem do boato 
propalado pela imprensa noticiosa, que largamente 
se occupou do assumpto, de que Marconi esperava 
poder servir-se do seu apparelho como dum 
guarda costas precioso^ que inflammaria os paioes 
dos navios coira^ados quando elles se approxi- 
massem a certa distdncia, ou tentassem porven- 
tura for^ar uma passagem. 

Assim seria talvez, se \& existisse urn resonador 
afinado como o excitador, o que segundo cremos 
nao faz, ate agora, parte do material d'embarque. 
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